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この報告書 は,日 本自転 車振興会か ら競輪 収益の一 部で ある機械

工業振興資金 の補 助 を受 けて 昭和47年 度 に 実施 した 「システム評

価方 式の調査 」の成果 を とりま とめた もので あ ります。
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最 近,わ が 国 にお け る コ ン ピュ ー タの利 用 は,情 報 化社 会 の進 展 と も相 ま っ

て,ま す ます 拡 大 し高度 化 され る方 向 にあ ります。 しか し一 方 で は,設 備 お よ

び運 用 に,莫 大 な 費用 を必 要 とす るこの 機械 に対 し,果 して そ の コス トに見 合

う効 果 を発 揮 して い るか否 か につ いて さ らに検 討 を要 す る時期 で あ る と も言 わ

れ て お ります 。

ハ ー ドウェ ア と ソ フ トウ ェア を包 含 す る コ ン ピュー タ ・シス テ ムの評 価 に 関

す る研 究 は米 国 にお いて は1960年 代 に入 って 本格 化 し,わ が 国 にお いて も近

年 コ ン ピュ ー タの 製造 者,利 用 者 を問 わ ず,広 い 関心 を集 め る大 き なテ ー マの

一 つ とな って まい りま した。

当財 団で は 国 の 内外 にお け る これ らの 評 価技術 の基 本 的 性質,お よび それ ら

の技 法 を実 際 に適 用 す る に あ た って 発生 す る問題 点 な ど に関 し,広 く調 査 を進

めて まい りま したが,本 報 告 書 は その成 果 をま とめ た もの で あ ります 。

本 報告 書 が 各方 面 に利 用 され,わ が 国 情報 処 理技 術 向上 の一 助 と して 寄 与 で

き るこ とを念 願 い たす 次 第 で あ ります。

財 団法人 日本 情報処 理開発 センター

会 長 難 波 捷 吾
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ま え が き

本 報告 書 は,「 コ ンピ ュー タ ・シス テム の評 価方 式 」に 関す る,内 外 の 各 種

文 献 お よび 資 料 を中心 に調 査 をお こ ない,そ の成 果 を ま とめ た もの で あ る。

近 年 にお け る コ ン ピュ ー タ技 術 の 発 展,お よび その適 用 分 野 の 拡 大 に は 目覚

しい もの が あ る。

反 面,こ れ らの技 術 は あ ま りに も急 速 に進 展 した た め,コ ン ピ ュー タそ の も

の,あ る いは それ を含 む シ ス テ ムの 技 術 的 評 価 の側 面 は,コ ン ピ ュー タの発 展

に比 べ,著 し く遅 れ て い た と言 わ ざ る を得 ない。

コ ン ピュ ー タ に関す る技 術(Computertechnology)が,い わ ゆ る コ

ン ピュ ー タ ・サ イエ ンス(ComputerScience)と して 科 学 の一 分野 とな

り得 る た め に は,評 価技 術 も含 め た コ ン ピュー タ ・テ ク ノ ロジ ー を体 系 化 し,

よ り一 層 の 発 展 を図 る事 が 急 務 とな る。

この よ うな事 情 か ら,最 近 にな って これ らの評 価 技 術 は,コ ン ピ ュ ー タ ・シ

ス テ ムの 個 々 の分 野 で部 分 的 に と りあげ られ,徐 々 にそ の成 果 を表 わ しつ つ あ

り,そ の重 要 性 が ます ます 認 識 され て きて い る。

本 報 告 書 は,全 六 章 か ら構 成 され,各 章 はそれ ぞれ 以下 の よ うな 内容 につ い

て ま とめ られ て い る。

第1章 で は,コ ンピ ュー タ.・ シス テ ム評 価 の背 景 お よび これ につ い て現 在 ま

で 行 われ た研 究 の 変遷 の よ うす を探 り,次 章 以 降へ の導 入部 とな って い る。

第2章 は,コ ン ピュー タ ・シス テ ム の評 価 に関す る技術 を体 系 的 に と らえ,

そ の技 法 の 各 々 につ い て の詳 細 を解 説 し,実 施 例 を中心 にそ の 分野 で の研 究 の

概 要 を述 べ る と共 に,今 後 に残 され た問 題 点 を整理 した もの で あ る。'

第3章 で は,コ ンピュ ー タ ・シ ス テ ムの 評 価技 術 の うち,商 用 シス テ ム とし

て 利 用 者 の 便 に供 され て い る各 種 の シ ス テム につ いて,そ の 種 類 ・機 能 を紹 介

し,代 表 的 な もの につ い て や や詳 細 な解 説 をお こ な って い る。

●



●

第4章 は,主 に タ イム シ ェア リン グ ・シ ス テ ム な ど大型 コ ン ピ ュー タ ・シス

テ ムの 評 価 にお け る問題 点,研 究 の方 向 を概 観 した後,現 実 に どの よ うな アプ

ロー チが な され て い るか をケ ー ス ・ス タデ ィ と共 に解 説 した もので あ る。

第5章 は,近 年 特 に脚光 を浴 びて い る コ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー クにつ い て,

そ の概 況 を解 説 し,こ の よ うな大 型 の ネ ッ トワー ク ・シ ス テ ムに お け る評 価 の

技 術 お よび問 題 点 につ い て の 現況 を整 理 し解 説 し た もの で あ る。

第5章 は,米,英,仏3ケ 国 にお け る シス テ ム評 価 の現 状 の 比 較,お よ び,

商用 評 価 シス テ ム の ユ ーザ の使 用経 験 な ど を中心 に海 外 調査 をお こ な っ た結 果

をと りま とめ た もので あ る。 こSで は要 約 に とS'め,よ り細 部 にわ た って の記

述は 別冊"日 本 情 報処 理 開 発 セ ンター 資 料

コ ンピ ュー タ ・シス テ ム評 価 海外 調 査 報 告書"

に ゆつ る。

●
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1.コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ム評 価 の 概 要

1.1コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ム 評 価 の 背 景

英 国 の著 名 な作 家OscarWildeは 言 っ た。

"Amanwhok
nowsthepriceofeverything,andthe

valueofnothing"

彼 の 死 後70年,今 世紀 の 後 半 に入 って の この異 様 な コ ン ピ ュ ー タ社 会 の真

只 中 で,人 々 は彼 の言 葉 の 真 実 を身 を もって体 験 した。

1972年i末 現在,米 国 にお け る コ ンピ ュー タの 設 置 台数 は6万 を越 え,我 が

国 の それ も15000台 を記 録 した。

コ ン ピュー タは た しか に文 明の 利 器 で は あ る。 しか し一 部 で は"金 食 い虫"

あ る いは パ紙 屑 製造 機"な ど の汚 名 す ら着せ られ,そ れ 自体が 高 価 で あ るば か

りで な く,更 に多 額 の 設 備 費 や 運 転 費 を食 い,加 えて予 想 に反 し た漠 大 な人件

費 を必 要 とす るこ の稀 有 な機 械 が,本 当 に そ の コス トに見 合 う効 果 を発 揮 して

い る のか ど うか が疑 問 視 され るの は 当然 す ぎる程 当然 で あ ろ う。

コ ン ピュー タ ・シス テ ムの 評 価 とは,一 応3つ の 立場 にわ けて 考 え られ る。

第1は,テ ク ノ ロジ ー ・ア セ ス メ ン ト(TeehnologyAssessment)と

類 似 の フ ィロソ フ ィに よ るコ ン ピ ュー タ ・アセ ス メ ン ト(ComputerAs-

sessment)と い う立 場 で あ る。 即 ち,コ ン ピュー タそ の もの の 存 在 あ るい は

利 用 自体 を評 価 す る もの で あ る。 この とこ ろ"コ ン ピ ュー タ公 害","情 報 公

害"な どの声 が 高 ま り,社 会 的 問 題 として批 判 され 始 め てい る。

第2は,よ りプ ラ クテ ィカ ル な立場 か らの,主 と して経 済 的 あ る いは 経 営 的

な観点 か らみ た コ ン ピュ ー タの 価 値 論 で あ る。 世 間 の流 行 に遅 れ まい と,無 批

判 に コ ン ピ ュー タ を導 入 し た為,か え って経 営 上 の 支障 を来 た し た と思 われ る

企 業 も少 な くは な いが,そ の コ ス トに見 合 っ た効 果 に対 す る再 検 討 は,こ こ 数

年 来,多 くの コ ン ピュ ー タ ・ユ ーザ の 大 きな関心 事 で あ る。 例 え ば もしその 仕
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事 を人 手 で 行 な っ た とし た ら,ど れ だ けの費 用 が か か るで あ ろ うか とい う置 き

換 えに よ る比 較 をは じめ}コ ン ピュ ー タの効 果 を定量 化 す る努 力が か な り行 わ

れ て来 てい る。

第3は,コ ン ピ ュー タそ の ものの利 用 は肯 定 した 上 で,よ り効 率 よ く利 用 す

る,あ るい は よ りよい コ ン ピ ュー タ を利 用 す るた め の 評 価 とい う立 場 で あ る。

こ の報 告 書 で は 主 として こ の第3の 立 場 か ら,特 に技 術 的 な問 題 を中心 に扱

うこ と とす る。
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1.2評 価 の 項 目

コ ン ピ ュー タ ・シス テ ムの 評 価 は,ハ ー ドウ ェア ,ソ フ トウ ェ アお よ びそ の

綜 合 シス テ ムが 対 象 とな る。

ハ ー ドウェ アの 評 価 項 目 として は ,

① 処 理方 式(先 行 制 御,平 行処 理 な ど)

②CPUの 処 理 速 度(3モ リー サ イ クル,命 令 実行 時 間)

③ イ ンス トラ ク シ ・ンの 種 類 と機 能

④ 信頼 性(MTBF,平 均 故 障 間 隔)

⑤ 保 守 性(MTTR,修 理 に要 す る平 均 時 間)

⑥ 稼 動 率(保 守,故 障 の ため の時 間 を除 い た稼 動 可能 時 間 の率)

な どが あ る。

最 近 の コ ン ピ ュ ー タで は ソ フ トウ ェアの影 響 もあ り①,②,③ の生 の機 能 は

その ま ～直 接 に は ユ ー ザ に反 映 し な くな ってい る。

次 に ソ フ トウ ェ アの評 価 項 目 として は,

① 機能(仕 様 上 の 機能)

② 処理 速 度

③ リソー ス 占有 量(メ モ リ占有量)

④ 精度(計 算 の精 度)

⑤ 操作 性(使 い易 さ)

⑥ 拡 張 性(機 能 の拡 張)

⑦ 信 頼 性

等 が あ るが,こ れ は ベ ー シ ック ・ソ フ トウ ェ アか ア プ リケ ー シ ョン ・ソ フ トウ

ェ アか によ っ て も,ま た ア プ リケ ー シ ョ ンの種 類 に よ っ て もそれ ぞれ やS異 な

る要素 を持 つ。 最 近 は,ア プ リケ ーシ ョンの 栴 に ロ等 か の・ 基'≡す一
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一 方 ,制 御 プ ロ グ ラム あ るい は言 語 プ ロセ ッサ等 の ベ ー シ ッ クな もの は,ソ

フ トウ ェ アのみ を と り出 して評 価 す るこ と自体 にやs問 題 が あ り,む し ろハ ー

ドウ ェ ア と綜 合 して 考 慮 すべ き点 が 多 い。 特 に制御 プ ロ グ ラム に 関 して はそ の

傾 向が 強 い。

綜 合 シス テ ムの評 価 項 目 とし ては

① 処 理 効 率

② オ ー バ ヘ ッ ド(overhead)

③ 各 リソー スの 利 用率 お よび そ の バ ラ ンス

④ ス ルー プ ッ ト(throughput)

⑤ ター ンア ラ ウ ン ド ・タ イ ム(turnaroundtime)

⑥ レス ポ ンス ・タ イム(responsetime)

⑦ 操 作性

等 が あげ られ る。

マル チ ・プ ロ グ ラム,マ ル チ ・プ ロセ ッ シ ング な どの処 理 形 態 や,キ ャ シ ュ

・メモ リー(cashmemoryorbuffermemory)の 付 加,あ るいは バ ー

チ ャル ・メ モ リー(virtualmemory)の 概 念 な どの導 入 に よ って,シ ス テ

ム の動 きは ハ ー ドウ ェア,ソ フ トウ ェ アが か らん で きわめ て 複 雑 な もの とな っ

て来 た。

① と② はか な り関連 の深 い 項 目で あ り,① は あ る処 理(主 と して ユ ーザ ・ジ

ョブ)の 開始 か ら終 了 まで の 時 間 内 に お け る,そ の ジ ョブ自体 の走 行 時 間の 比

率 で あ る。 即 ち,制 御 プ ロ グ ラム の 走 行時 間 や,ア イ ドル ・タ イム(idle

time)の 占 め る割 合 と,実 質 的 な ユー ザ プ ロ グ ラム処 理 の 占め る割合 か ら効

率 の 目安 が 得 られ る。 ② の オ ー バ ヘ ッ ドは通 常,ユ ーザ プ ロ グラ ム と制 御 プ ロ

グラ ムの 処理 時間 の 比 をい う。 ま た基本 単位 の処理 を行 う場 合 に も最 低 限必 要

とな る制 御 プ ログ ラム の処理 量 の こ と をい う場 合 もあ る。 例 えば,1つ の ジ 。

ブの開 設 の ため め イニ シ ャ ラ イズ,終 結 の た め の タ ー ミネ ー ト処 理,各 種 制 御

テー ブルへ の 登録 処 理,マ ル チ処 理 の ための ス ワ ッ ピ ング(swapping)や スケ

ジ ュー リング(scheduling)等 の 基 本的 な機能 が 一 切 含 まれ る。 タ イム シ ェ

一4一



ア リング ・シス テム にお い ては,オ ー バ ヘ ッ ドが70～80%と い う様 な こ と も

か な り現 実 に 起 って い る。 また メ モ リー ・オ ー バ ヘ ッ ト として メ イ ンメ モ リ

ーの レジ デ ン ト(resident－ 制 御 プ ログ ラ ムが居 すわ って い るエ リア)容

量 を問 題 にす る場 合 が あ る。

③ は ハ ー ドウ ェア構成 の各 リソ ー スが どの 程 度 効率 よ く利 用 され て い るか,

また夫 々が う ま くバ ラ ンス よ く利 用 され て い るか とい うこ とで,CPUや 各 チ

ャ ネル あ るい は メ モ リーな どが 夫 々平均 的 に利 用 され てい るこ とが 望 ま しい が,

例 えば 特 別 なチ ャネ ルが何 時 もビジ イ(busy)で あ って他 は遊 ん で い る,あ

るい は メモ リー容 量 の制約 に押 さえ られ 内容 の入 れ 変 えのみ に忙 し くCPUが

充 分 利 用 され て い な い等 の ア ンバ ラ ンス は 処 理効 率 を落 す ばか りで な く,経 済

的 に も無駄 が あ るこ と とな る。

④ お よ び⑤ は① ② ③ な ど と無 関係 で は ない が,む し ろ シス テ ム運 用 上 の 評 価

の 目安 で あ る。 ス ル ー プ ッ トは シス テ ム全 体 としての 単位 時 間 内の 処 理 量 で,

マル チ 処 理 に よ って 向上 させ る こ とが 出来 る。一 方 タ ー ン ア ラウ ン ド ・タ イム

は 個 々の ジ ・ブの処 理 時 間 で あ り,ス ル ー プ ッ トの 向上 とター ンア ラ ウン ドの

向上 は 必 ず し も同期 しない。

⑥ の レ スポ ンス ・タイ ムは主 と して オ ンラ イ ンあ る いは タ イム シ ェア リ ング

・シス テ ム にお い て問題 とな る。 最 近 の シス テ ムは,少 く と も3秒 以 内の レ ス

ポ ンス ・タ イ ムが要 求 され て い る。

⑦ の 操 作 性 は バ ッチ処 理 の 場合 は,主 と して オペ レ ー タの操 作 の し易 さが 中

心 で あ っ たが,人 間 と機 械 の 間 の イ ンタ ラ クシ ョン(interaction)が 極 め

て強 くな っ た最 近 の マン・マシー ン ・システム(manmachinesystem)で は,

単 に使 い易 い と言 うだ けで な く む しろ人 間 工学 的 な,あ るい は心 理 学 的 な角 度

か らの 評 価 を必要 と して来 て い る。

以 上 述 べ た よ うに シス テ ム評 価 は,ハ ー ドウェ ア,ソ フ トウ ェア,そ して そ

の綜 合 シ ス テ ムが 対象 とな るが,こ の報 告 書 で は特 に最 後 の綜 合 シ ス テ ム に対

す る評 価 を中心 と して考 え る。 但 しこ ＼で 一 言つ け加 えてお か ね ば な らぬ こ と

は,最 近 の傾 向 は ハ ー ドウ ェ アと ソ フ トウ ェア と ソ フ トウ ェ アの み で は な く更
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にそれ を使 用 す る人 間 即 ち ヒ ュー マ ンウ ェ ア を含 め て1つ の シス テ ム と考 え る

傾 向が 出て 来 たこ とで あ る。 今 日の よ うにオ ン ライ ン利 用が 日常 化 して く ると,

オ ンラ イ ン端 末 にお け るオペ レー タ,タ イム シ ェ ア リン グ ・シ ス テム で端 末 か

らシス テ ム を使 用 す るユ ーザ な どは当 然 シス テ ム系 の一 部 と考 え られ る。 そ こ

で 端 末 に お け る人 間 の 振舞 い(behavior)を 分析 す る研 究 が かな り行 わ れ始

め てい る。 この よ うに して シス テ ム評 価 は益 々複 雑 な要素 を含 んで 来 る こ とと

な った 。
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1.3シ ス テ ム 評 価 の 変 遷

コ ンピ ュー タ ・シ ス テ ム評 価 に関 す る論 文は,す で に1940年 代 にBTL

(BellTelephoneLaboratory)のShannon等 に よ って,発 表 され た と

言 われ て い る。 たs"し1950年 代 まで の評 価 の対 象 は専 らハ ー ドウ ェアが 中心

で あ り,CPUの 処 理速 度 お よび安 定 性 な どが主 として注 目 され た。 し か もこ

れ らの 概 念 や技 術 の 多 くは 国 防 や宇 宙 開 発 の た め に開発 され た もの で あ った。

ソ フ トウ ェア も対 象 として 考 え られ るよ うにな ったの は1960年 以降 の こ と

で あ り,シ ス テム 選 択 の た め の 評 価が 本格 化 したの は1960年 代 の 中 頃で あ っ

た。評 価 の 目標 もス ル ー プ ッ トに 対 す るコス ト効 率 が強 調 され る よ うに な った。

これ らの活 動 は 矢 張 りNASAや 軍 関係 の 機 関が 最 も強 力 な推進 者 で あ り,そ

の 委 託研 究 の 成 果 も含 め て,こ の 頃 か ら数 多 くの研 究 実績 が 発 表 され るよ うに

な った。

IBMユ ー ザ の団 体 で あ るSHAREの 中 に コ ン ピュー タ ・シ ス テ ム評 価 に関

す る委 員 会 が 作 られ た り,コ ン ピュ ー タ ・サ イエ ンス と統 計 学 の イ ンタ フ ェー

ス(interface)と して"Compumetrics"と い う言 葉 が 生 れ た りした。

1960年 代 の 後 半 か ら1970年 代 にか けて 各種 の コ ン ピュ ー タ ・コ ン フ ァレ

ンス に お い て もシス テム評 価 の 問 題 が か な り取 り上 げ られ る よ うに な り,広 い

興 味 と関心 を呼 ぶ 大 きな テ ー マ の一 つ となっ て来 た。

参 考 まで に米 国 に お け る主 要 コ ンフ ァレ ンスで あ るSJCC,FJCC,ACM

NationalConference,お よ びConferencesonApplicationof

Simulation等 に お け る1945年 か ら1970年 迄 の発 表論 文 の う ち,シ ス テ

ム評 価 に関 す る もの の件 数 を年 度 別 に示 す〇
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1945-1

1948-1

1950-1

1953-1

1960-7

1961-6

1962-9

1963-7

1964-14

1965-8

1966-13

1967-23

1968-31

1969-62

1970-50

註:こ の 表 は

MeasurementofComputerSystems-Anintroduction

A.F.Goodman,

Mcdo㎝ellDouglasAstronauticsCompa可

FJCC1972よ り引 用 し た 。

1971年 以後 はSJCC,FJCC,ACMannualconferenceの37の.

croceedingsを 見 た 限 りで は1971年11件,1972年39件 と,一 見 減 少 して

い るかの よ うにみ え るが,こ の 頃 か ら,シ ス テ ム評価 のspecialinterest

groupや 分科 会 的活 動 が さか ん とな り,そ れ らの 資 料 を含 めれ ば実 質 的 には

よ り多 くな っ てい る。

コ ン ビ ュー の シス テ ム評 価 が,具 体 的 に必要 に な る主 な場 面 と して は

① 新 規 の導 入,あ るい は 入れ 換 えの場 合 の機 種 選 定

② 現 在 の シ ス テ ムの 性能 や効 率 の 改善

③ 新 しい シス テ ムの 開 発,設 計 時 の 効率 の予 測

な どが あ る。

この とこ ろ政府 機 関 を含 め,米 国 にお け る コ ンピ ュー タ ・ユ ーザ の 間で は,

上 記 の よ うな各場 面 で,シ ス テム を測 定 し,評 価 す るプ ロセ スは か な り定 着 し

て来 てい る。 政 府 機 関の 導 入 機 種 の選 択 は,定 量 的 な効 率 予 測 の 評 価 プ ロセ ス

が 半 ば義 務 付 け られ てお り,ま た民 間 に あ って も比較 的 大 きな ユ ーザ は評 価 の

た め の人 手,コ ン ピ ュー タ時 間 あ るい は費 用 な どは さ ほ ど惜 しまず に消 費 して
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い る よ うで あ る。

こ の よ うな背 景 の下 で,米 国 で は商 用 の評 価 シス テ ムの普 及 は め ざま しい。

商 用 シス テム には

① シ ミュ レ ー タ

② ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タ ー

③ ソ フ トウェ ア ・モ ニ タ ー

の3種 類が あ るが,特 にIBMの 機種 を対 象 とした もの を中心 に 数百 の オ ー ダ

の ユ ーザ を持 つ パ ッケ ー ジ もあ る(こ れ ら商用 シス テム に 関 して は第3章 で紹

介 し てい る)。

この よ うな米 国 の事 情 に対 し て,我 が 国 や ヨー ロ ッパ諸 国 で は,全 般 的 にか

な り遅 れ て い る(第6章 参 照)。 我 が 国 で は 数年 前 か ら,大 学 や研 究 機 関 の 間

で シ ミュレ ー シ ョンを 中心 と した研 究 が 行 われ て来 たが,最 近 は 全般 的 に認識

が 高 ま り,コ ン ピ ュー タ ・メ ーカが ハ ー ドウ ェア ・モ ニ ターや ソ フ トウ ェ ア ・

モ ニ ター な どの 実 用経 験 を重 ね ,更 に比 較 的進 ん だ ユ ーザ は ベ ンチ マ ー クや シ

ンセ テ ィ ック ・プ ロ グラ ム あ るいは モ ニ タ リングの経 験 を持 つ とこ ろ も増 えて

来 た。 この よ うな盛 り上 が りの成 果 として,1972年 夏 情 報 処 理 学 会 の主 催 で

シス テ ム評 価 の シ ンポ ジ ウ ムが 開 か れ た が,ほ ゴ時 を 同 じ く し て 英 国 で も

BritishComputerSocietyに よ って同 様 の コ ン フ ァレ ンス が 開催 され て

い る。
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2.2

シス テ ム評 価へ の ア プ ローチ

評 価 手 法 各 論

A.

B.

C.

D.

E.

F.'、'

G.モ ニ タ リ ン グ

H.解 析 的 手 法

Add&CycleTime法

イ ン ス トラ ク シ ョ ン ・ ミ ッ ク ス 法

カ ー ネ ル ・プ ロ グ ラ ム

ベ ン チ マ ー ク ・プ ロ グ ラ ム

シ ン セ テ ィ ッ ク ・プ ロ グ ラ ム

ン ζ ユ レ ー ン ヨ ン

1

8

8

0

6

1

7

4

0

0

1

1

1

2

2

3

3

4

6

7
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2.評 価 手 法

2.1シ ス テ ム 評 価 へ の ア プ ロ ー チ

この節 で は,シ ス テム評 価 に関 す る今 まで の ア プ ロー チ を整理 し,シ ス テ ム

評価に関す る技術 を体系的 に とらえるこ とによ り,次 第で述べ る各手法が シス

テム評 価 に於 て ど う位 置 ず け され るか を明 らか にす る。 また,そ れ に 関連 して

重 要 なworkloadの 問題 に関 して簡 単 な 考 察 を加 えて お く。

計 算 機 の 発 展 の 初 期 の 段 階 に於 て は,そ の処 理 能 力 は主 に ハ ー ドウ ェアの 性

能 に よ って大 き く左右 され てい た。 この 頃は,計 算 機 シ ス テム を評価 す る上 で

の 関心 は,専 らハ ー ドウェ アの性 能 に向 け られ て い た。

即 ち,CPUの 処 理速 度,記 憶 容量,マ シ ンの稼 働 率,信 頼 性,保 守 性,等

が その 中心 で あ っ た。

特 に,CPUの 速 度 は,計 算 機 の処 理 速 度 を代 表 す る一 つ の 目安 として考 え

られ,CPUの 性 能 を評 価 す る方 法 が い くつ か考 案 され た。

まず 最 も単 純 な方 法 とし て,そ の 当時,時 間 の か か る命 令 の 代表 と して考 え

られ て い た。加 算 命 令 の 実 行 時 間 と,メ モ リの サ イ クル タ イム に よ って そ の性

能 を比 較 し よ う とす る,Add&Cyclemethodが 考 え出 され た。

し か し,実 際 の プ ログ ラム に於 て実 行 され る命 令 群 を,加 算 命 令 だ けで 代 表

す る と云 うの は,少 し乱暴 なや り方 で あ り,も っ と多 くの命 令 を考 慮 す る必 要

が あ る。 この様 な観 点 か ら,実 際 に い くつ か の プ ロ グ ラム統 計か ら,よ く使 用

され る命 令 につ い て そ の使 用 頻 度 を求 め,そ れ 等 の重 み 付 き平 均 として 平均 命

令 実 行 時 間 を求 め る方 法 が 考 案 され た。

これ は イ ンス トラ ク シ ョ ン ・ミックス(InstructionMix)と 呼 ばれ ,

現 在 もなお,ハ ー ドウェ ア性 能 の指 標 の 一 つ と して広 く用 い られ て い る。

ま た,よ り広 範 囲 の ハ ー ドウ ェ ア特 性 を含 め て評 価 す る方 法 と して カ ー ネル

法(Kernelmethod)が 考 案 さ れ た。これ は,実 際 に標 準 的 な プ ログ ラム

をそ の機 械 の マ シ ン語 で コ ー デ ィ ング し,マ ニ ュ アル ・デ ー タ を も とに して そ
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の 実行 に要 す る時 間 を見 積 る方 法 で あ る。

こ の方法 は,前 二 者 と比較 して,よ り広範 囲の命 令 を利 用 す る こ とに な るし,

また ア ドレ ッシ ング方 式,イ ンデ ック ・レジ ス タ等,そ の他 の ハ ー ド的特 性 も

考 慮 に入 れ られ る と云 う点 で 優 れ て い るこ とに な る。

しか し,い ず れ の方 法 も,ハ ー ドウ ェ ア性能 そ の もの の 評 価 基 準 として も,

まだ十 分 な もの とは な って い ない 。 例 えば,イ ンス トラ ク シ ョ ン ・ミックス法

につ い て云 えば,先 ま わ り制 御 が 行 わ れ て い る様 な系で は,そ の 能 力 を正 当 に

評 価 す るには適 当 とは 云 え ない し,又 メモ リの サ イ クル ・タ イ ム につ いて もメ

モ リの イ ンタ リー ビ ング等 につ い て考慮 しな くては,比 較 は余 り意 味 が無 い こ

とに な る。

そ の他,最 近 の 計算 機 シス テ ムの 様 に,パ イプ ・ラ イ ン方 式(PipeLine),

パ ラ レル ・プ ロセ シ ング(ParallelProcessing) ,バ ッ フ ァー ・メモ リ

(BufferMemory),マ イ ク ロ ・プ ロ グラ ミン グ(MicroProgra㎜ing)

等 の 新 しい技術 が と り入 れ られ る よ うに な る と,こ れ らの単 純 な評 価法 に よ る

比 較 は成 り立 たず,そ の性 能 評 価 は ます ます 困難 に な って きて い る。

この様 に,ハ ー ドウ ェ アの 性能 評 価 に於 て も,各 々の 固有 なハ ー ドウ ェア特

性 に機 器構 成 を含 め て綜 合 的 に これ を評 価 す る と云 う事 が重 要 に な って きてい

る。

一方
,最 近 の 計算 機 シス テム の様 に,そ の処理 に オペ レ ー テ ィン グ ・シス テ

ムが 大 き く介 入 し て くる よ うに な る と・ そ のパ フ ォー マ ンスは ・ ソ
、フ トウ ェア

の性 能 に よ って大 き く左右 され る よ うに な って くる。

即 ち,ハ ー ドウェ ア性能 と云 うの は シス テムの能 力 の一 つ の 上 限 を与 え る も

ので,そ こに いか に して到 達 す るか は,そ の ソ フ トウ ェアの 質 に大 き く依 存 す

る こ とに な る。

この様 な事 情 か ら最 近 で は,ハ ー ドウ ェ ア,ソ フ トウ ェ アを含 め た 総 合 シス

テ ム とし て,シ ス テ ム を評 価 しよ う とす る方 向 に 目が 向 け られ る よ うに な って

きた。

"般 に ,シ ス テム を評 価 す る時,そ の 分 析 の仕 方 には,2つ の立 場 が 考 え ら
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れる。
`

1つ は現 実 の シス テ ム を観測 し,そ こか らパ フ ォー マ ンス に 関 す る情 報 を集

め て,シ ス テム の振 舞 い を分 析 し よ う とす る方 法 で あ る。

も う1つ は 実 際 の シ ス テム と等 価 な働 き をす るモ デ ル を作成 し,モ デ ル を使

って シス テム の振 舞 い を分 析 し よ う とす る方 法 で あ る。

前 者 は さ らに,シ ス テ ム を ど う扱 うか と云 う観 点 か ら,一 般 に 次 の2つ の ア

プ ロ ーチ に分 けて議 論 され て い る。

一 方 はStimulusapproachと 呼 ば れ る もので あ り
,も う一 方 はAnalytic

apProachと 呼 ばれ る もの で あ る。StimulusapProachで は,シ ス テ ムの

内部構 造 は見 ず に,シ ス テム を ブ ラ ック ・ボ ックス として扱 お うとす る。 即 ち,

刺 激(Stimulus)と して,シ ス テム に負 荷 を与 えて それ に対 す るシ ス テ ムの

応 答(Response)を 求 め,そ の 関係 を分 析 す る こ とに よ って シス テ ムの 性格

を調べ よ うとす る もので あ る(図2-1)。

シ ス テ ム

刺 激

Stimulus

⇒
応 答

Response

=⇒

図2-1

この 時,刺 激 として与 え られ る負 荷 は,人 為 的 に作 成 され る(Artificial

workload)場 合 もあ る し又,実 際 の 負荷(Naturalworkload)が そ

の まま利 用 され るこ と もあ る。

刺 激 の 与 え方,つ ま りど う云 う性格 の 負荷 を与 え るか と云 うこ とは,評 価 す

る側か らその 立 場 に応 じて適 切 に決 め て や る必 要 が あ る。

ベ ンチ マ ー ク ・プ ログ ラム(Benchmarkprogram)も シ ンセ テ ィ ッ ク

・プ ログ ラ ム(Syntheticprogram)も 共 に刺 激 として与 え られ る テス ト

・プ ログ ラ ムで あ る。
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前 者が,プ ロ グ ラム と して 固定 され た 性格 を持 つ の対 し後 者 は,パ ラ メー タ

化 して その 性格 に柔軟 性 を持 たせ た と云 う点 が 異 る。 この様 に考 え る とベ ンチ

マ ー ク ・プ ログ ラム もシン セ テ ィ ック ・プ ロ グ ラム も云 わ ばArtificial

workloadの 作 成 技 術 で あ る と云 う見 方 もで きる。

もう一方 の ア ナ リテ ィ ック ・ア プ ロー チ(Analyticapproach)は,シ

ス テ ム 内部 の状 態 を もっ と深 く観 察 す る こ とに よ り,シ ス テ ム の振 舞 い を分 析

し よ う とす る行 き万 で あ る。

これ には シス テ ム の動 作 に関 す るデ ー タ を,も っ と細部 にわ た っ て収 集 す る

必 要 が お きて く る。

この面 で の技 術 を モ ニ タ リ ン グ と呼 んで い る。

刺 激

Stimulus⇒

図2-2

モ ニ タ リング に は,2つ の方 式が あ る。

一 つ は シス テ ム か ら直接
,電 気 的信 号 を取 り出 し これ を収 集 す る方 法 で,こ

れ は ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タ リ ング と呼 ば れ て い る。

も う一 つ は監 視 用 の ソ フ トウ ェ ア に よ って シス テ ム 内部 の動 作 に 関 す る情 報

を収 集 す る方 法 で あ る。 これ は ソ フ トウ ェ ア ・モ ニ タ リン グ と呼 ばれ てい る。

モ ニ タ リン グで は,シ ス テ ムの 振 舞 い を把 握 す るた め には,ど う云 う性 格 の ワ

ーク ・ロー ドを与 え,ど う云 う量 を測 定 対 象 として 選 ぶか と云 う事,又 得 られ た
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デ ー タ を どの様 に処 理 して シス テム 評 価 と結 び つ け て ゆ くか と云 う点 が重 要 な

問題 とな っ て く る。

一般 に測 定 対象 とされ て い る もの とし ては リソ ース ・ユテ ィ リゼ ー シ ョ ンが

あげ られ るが,こ れ も評 価 す る側 の立 場 に よ って さ ま ざまで あ り,何 を測 定 す

れ ば よい か とい うこ とは一 概 には云 え な い。 ど う云 う量 が シス テム の振 舞 い に

関 して どの 様 な意 味 を持 つ か と云 う点 に 関 して は,ま だ一般 化 され た解 答 が 得

られ て い ない の が 現 状 で あり,そ れを追 求 す る こ と自体 が一 つ の テ ー マに もな っ

て い る。 得 られ た デ ー タの 整理 に関 して は,従 来 の統 計 的手 法 を適 用 す る とか,

モ デ ル に取 り入れ て解 析 す る と云 っ た方法 が 試 み られ てい る。

モ デ ル に よ る解 析 は,そ の扱 うモデ ルの 性格 の違 い か ら,シ ミュ レ ー シ ョ ン

と解 析 的 手法 の2つ の 手法 に分類 され る。

シ ミュ レー シ ョンは,対 象 とす る系 と等 価 な動 作 をす るモ デ ル を計算 機 内 に

作成 し,こ れ を用 い て シス テム の振 舞 い を解 析 し よ う とす る方 法 で あ る。

一 般 にそ の 動 作原 理 か らEventOrientedSimulation(事 象 追 跡 型

シ ミュ レ ー シ ョン)と 呼 ば れ て い る。

シ ミュ レー シ ョンは,モ デ ル に比較 的 柔軟 性 が あ る こ と,又 か な り精 密 な モ

デ ル 表 現 が 可能 で あ るこ とな どか らシス テム の動 作解 析,シ ス テム の設 計 等 に

於 て最 も有 力 な武 器 とされ てい る。

しか し一 方 で は,実 行時 間の 問題,モ デ ル の妥 当性 の チ ェ ックが 困難 と云 っ

た問 題 が 指 摘 され てい る。

解 析 モ デ ル は計 算 機 シス テ ム を数 式 モ デ ル として表 現 し解 析 す る方 法 で あ る。

多 くは 待 ち行 列 理 論 に基 く もの で,計 算 機 シス テム を窓 口 シ ス テ ム にた とえ

て解 析 す る形 を と る。 現在 の待 ち行 列 理 論 で は解 析 可能 な範 囲 に限 度 が あ る た

め,余 り複 雑 な シス テ ムの解 析 に は適 さず 主 に シス テ ム構 成 要 素 の 一 つ に注 目

した,局 所 化 され た問題 を扱 うの に利 用 され てい る。 しか し,最 近 は待 ち行 列

理 論 の発 展 し た形 や,グ ラ フ理論 等 の応 用 も試 み られ てお り,一 部 に解 析 モ デ

ル の 限 界 を唱 え る説が な きに し もあ らず で あ るが,む しろ研 究 そ の もの は活 発

にな って 来 て い る。 す ぐれ た解 析 モ デ ル の存在 は,多 くの努 力 を必 要 とす る評
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価 の プ ロセ ス をか な り容 易 な もの にす るで あ ろ う。

以上,シ ス テ ム ・パ フ ォー マ ン ス を評 価 す るた め の2つ の ア プ ローチ,即 ら

実際 の シ ス テ ム を解 析 す る方 法 とモ デ ル に よっ て解 析 す る方 法 の2つ の ア プ ロ

ー チ に関 して
,そ れ に 関連 す る技 術 を体 系 的 に述 べ て きた。

これ らの 評 価技 術 は,そ れ ぞれ が 独 立 に存 在 す るだ けで な く,お 互 い に他 を

助 け,補 い合 って ゆ く性質 の もので あ る。 例 えば,モ ニ タ リ ングの結 果 は シ ミ

ュ レ ー シ ョン ・モ デ ルの妥 当 性 の チ ェ ッ クに きわ め て有 効 で あ る。 また シ ミュ

レ ー シ ョンは解 析 モ デル のパ ラメ ー タの研 究 に有 力 な役割 を果 たす。

なお これ らの手 法 が,そ れ ぞれ の 評 価 目的,即 ち機 種 の選 定,既 存 シス テム

の 性能 の改 善 お よび新 シス テ ム設 計 時 の 予 測 等 の 各場 面 に どの よ うに適 用 され

るか,ま た それ ぞれ の利 用 の容 易 さ,精 度,経 済性 等 を表2-1,に 示 す 。

* 表
2-1評 価方法の適用性

評 価 目 的
利用の

評 価 の 方 法 機種の 性能の 新 システ 経済性 精 度
ムの性能 容易さ

選 定 改 善 予 測

Add&Cycletime O × × 5 5 5

InstructionMix ○ × × 5 5 5

プ テ Kerne1 ○ × × 4 4 4
ロ ス

グ ト Benchmark O O × 4 3 3
ラ

ム SyntheticPro9 ○ ○ × 3 3 3

解 モ
析 デ
Analyticmode1 ○ ○ ○ 3 4 4

ル Simulation ○ ○ ○ 2 3 3

モ リ Hardwaremonitor ◎ ○ × 1 1 1
ニ ン

タ グ Softwaremonitor ◎ ○ × 2 2 2

○ は適用可能

× 適用不可能

◎ は同じシステムが利用可能の場合は適用可

1～5讐 灘:}
・れそれ一 わけt・・
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最 後 にパ フ ォー マ ンス の測 定 に関 して特 に重 要 な役 割 りを果 す ワー ク ・ロー

ドの問題 につ い て もう少 し補 足 を加 え,こ の 項 の結 び とす る。

ワー ク ・ロー ドは,実 際 の シス テム を解 析 す る ア プ ロー チ に あ って も又,モ

デ ル を用 い て解 析 す る ア プ ロー チ にあ って も,共 通 して重 要 な位 置 を占 め てい

る。

実 際 の シス テ ム を解 析 す る アプ ロー チ にあ って は,ど う云 う性格 の 刺 激 を与

え た らシス テ ムの ど う云 う性 格 が っ か め るか と云 う興 味 か ら,評 価 の 目的 に あ

っ た ワー ク ・ロー ドを いか に して作 り出す か と云 う形 で問 題 に な って くる。

又,モ デル に よ って解 析 す るア プ ロ ー チに於 て は,一 般 に,あ る仮 定 に基 い

て モ デ ルの 申 に組 み 入 れ た り,あ る いは 外部 か ら ドラ イブ ・ワ ー ク ・ ロ ー ド

(driveworkload)と して 与 えて や る必 要が あ るが,い つ れ に し ろ ワー

ク ・ロー ドと して どの よ う な分 布 や 性格 を仮 定 す るかが 問題 とな る。

これ らの問 題 を解 決 す る場 合 に まず重 要 な こ とは,実 際 の ワー ク ・ロー ドそ

の もの の 性格 を明 らか に す る こ とで あ って,そ れ には ジ ョブ ・ミッ クス(Job

Mix)の 解 析,TSS端 末 ユ ー ザ の振 舞 い の 分 析,プ ロ グ ラ ム の 振 舞 い

(Programbehavior)な どの 実測 に も とつ い た研 究が 必 要 で あ り,シ ス テ

ム が複 雑 化 す るにつ れ,益 々 メ ジ ャ ー メ ン ト(measurement)と そ の 分 析 は

重 要 な要 素 とな りつ 、あ る。

*表2-1は"計 算機 システムの評価について"

萩 原 宏,京 都大学工学 部 情報処理Vol.13na11

を参 考に したが個 々の項 目の数字は 目的 ・対象に よ り異 な る場合があ る。
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2.2評 価 手 法

この節で は シス テム評価の ための技法 の各 々に関 して,そ の詳細 を解説 し・

実施例 を中心 にその分野で の研究の概況 を伝 え る。

A.Add&CycleTime法

過 去 にお い て はCPUの 性能 が 計算 機 シス テ ムの 全体 を代 表 す る重 要 な フ

ァク タ とな っ て い た。

そ の 当 時 に於 て は,CPUの 処 理 能 力 が 一 つ の 関心 事 で あ り,CPUの サ

イ クル ・タ イム と加 算 命 令 の 実 行 時 間 に よ って そ の 計算 機 シス テ ムの処 理 能

力 を推 定 し よ う とす る方 法 が 考 案 され た。

即 ち,メ モ リ ーの読 み 出 し時 間,CPUの サ イ ク ル ・タ イム,加 算 時 間が

短 か い程 そ の 計算 機 シス テ ム は優 れ て い る と云 うこ とに な る。

各 種 計算 機 シ ス テム につ い て,そ のAdd&CycleTime特 性 を一 覧

し た もの と して.KEYDATA社 の一 覧 リス トが 名 高 い 。

参 考 まで に表2-2に そ の一 部 を掲 げ てお く。 こ の方 法 は,未 だ大 部 分 の

プ ログ ラ ムが 機 械 語 で コー デ ィ ング され て い た 頃 に専 ら用 い られ て い たが.。

現 在 で は 全 く と云 っ て良 い程 使 用 され て い ない。 そ れ は,ソ フ トウ ェア に対

す る考 慮 が 全 く為 され てい な い こ と,又 ハ ー ドウ ェ アそ の もの を見 積 る尺 度

と して も十 分 な もの とは云 え ない か らで あ る。

それ には 次 の様 な理 由が あげ られ る。

O

O

O

O

O

計算 機 の構 成 を無 視 し てい る。

ハ ー ドウ ェ ア に よ る命 令 の 先取 りの様 な特 別 な機 能 や ワー ド ・サ イズ

等 につ い て も考慮 して い ない。

現在 の 計算 機 で は,加 算 命 令 が そ の計 算 機 シス テ ム の特徴 を十 分 に代

表 し てい る とは云 え ない。

機 械 に よ って は デ ー タの パ ス も異 な り,サ イ クル ・タ イムの 比較 も意

味が 無 い。

番地 付 け方 式 も無 視 してい る。
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表2-2KEY DATA社 の 一覧 リス ト
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B.イ ン ス トラ ク シ ョ ン ・ミ ッ ク ス 法

Add&CycleTimeに よ る万 法 が,加 算 命 令 の 実行 時 間 だ けで その

ハ ー ド特 性 を代 表 し よ うと したの に対 し,こ の 方法 は,あ る分 野 に於 け る命

令 の 実行 頻 度 の 分 布 か ら各命 令 に与 え る重 み を定 め,一 命 令 あ た りの平 均 実

行 時 間 を求 め て,そ れ を評 価 の 基 準 とす る方法 で あ る。

例 えば,あ る命 令 セ ッ トの 中か らπ個 の命 令 を取 り出 しこ の命 令群 に 酩

の比 重 を与 え る な ら,tl～tnを 各命 令 の実 行 時 間 と して,イ ンス トラク シ

ョン ・ミック スMは 次 式 で表 わ され る。

M=Σ 死ti

この方 法 は,何 種 類 か の命 令 を考慮 に入 れ て い る点 で 前 者 よ りは優 れ た方

法 で あ る と云 え る。

しか し前 者 と同 様 の欠 点 もや は り指 摘 され る。 即 ち,ワ ー ド ・サ イズ,デ

ー タのパ ス
,番 地 付 け方 式,ソ フ トウ ェア,入 出力 構 成 等 に関 して何 等考 慮

が払 われ て い ない こ とで あ る。

又 各命 令 に与 え る重 み につ い て も,そ れ を決 め る基 準 は,は っ き り定 ま っ

て い るわ けで は な く,い くつ か の プ ログ ラムの トレ ー ス を行 って得 られ た結

果 か ら これ を決 定 し てい る。

しか しそれ が 妥 当で あ る とい う保 証 は無 い。

例 えば,あ る例 で はFORTRANで 書 かれ た逆 行 列 の 計算 プ ロ グラ ム を ト

レ ース して表2-3で 示 され る様 な命 令 比率 が 得 られ た と云 う。

これ はGibsonの 与 え た結 果,表2-4と か な りの 違 い を示 して い る こ と

が 分 る。 この結 果 得 られ る イ ンス トラ ク シ ョ ン ・ミック ス値 もGib'sonMix

の約1.1倍 に な るこ とが 分 る。

この他 に もこの 方 法 に よ る欠点 として 次 の様 な点 が 挙 げ られ て い る。

o命 令 の 集合 は計 算 機 に よ って異 るが,そ れ に もか か わ らず 同 一 の方法 で

重 みず け を行 うこ とに な る。

・同一 の仕 事 を異 った命 令 を使 って処 理 した 時 の効 果 を示 す こ と も困 難 で
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あ る。

しか し以 上 の 様 な事 情 を十

分承 知 の上 で,な お ハ ー ドウ

ェ ア性能 の指 標 の一 つ と して

現 在 で も広 く用 い られ て い る。

以下,対 象 とす る分 野 に よ

っ て各 種 の ミック スが 考 え ら

れ るが,現 在 比 較 的 よ く使 わ

れ て い る もの につ い て の み 簡

単 に説 明 を加 えてお く。

(1)GibsonMix

ミックス の 中 で も最 もな

じみ の深 い もので,科 学 技

術 用 計算 機 の 性能 の指 標 と

して現在 最 もよ く使 用 され

てい る。

表2-3実 験 的に求 めた荷重 の一例

instructions weight

1 add/sub/1・a(膓/st・re 6.0%

2 multiply ll.4

3 divide 0.0

4 branch 10.7

5 compare 9.6

6 transfer 0.0

7 shift 0.0

8 An(1/6r 0.0

9 index 34.5

10 shortfloati㎎add/sub 29.0

11 longfloati㎎ad4/sub 0.0

12 shortfloati㎎multiply 8.6

13 lo㎎floati㎎multiply 0.0

14 shortfloati㎎divide 0.1

15 lo㎎floati㎎divide 0.0

そ の名 の 由来 はJ.C.Gibson氏 にあ る と云 われ てい る。

GibsonMixは,イ ンス トラ ク シ ョン ・セ ッ トの 中 か ら
,13群 の カ

テ ゴ リー に属 す る命 令 を取 り出 し,各 カ テ ゴ リー にあ る荷 重 をか け て平均

を とった平 均 命 令 実 行 時 間 で あ る。

荷重 の決定 には,7種 類の科学技術計算の プログラムについ て トレース

を と り,各 命 令 の 出現 回 数 の統 計 を とっ た と云 う。

この結 果 を表2-4に 示 す 。

現在 我 が 国 で 広 く利 用 され て い るGibsonMixは,こ れ と若 干 異 る も

の で 表2-5で 示 され る もの が 使用 され て い る。
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表2-4GibsonMixの 荷 重

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

loadandstore

fixedpointaddandsubtract

compare

branch

floati㎎addandsubtract

floatingmultiply

floati㎎divide

fixedpointmultiply

fixedpointdivide

shifti㎎

logica1,AndOr,etc.

inStrUCtiOnSnOtUSlngregiSterS

indexi㎎

表2-5一 般 に使用 されている荷重

Weight

31.2%

6.1

3.8

16.6

6.9

3.8

1.5

0.6

0.2

4.4

1.6

5.3

18.0

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

add/sub/10ad/store

multiply

divide

branch

compa「e

transfer

shift

And/Or

index

short

lo㎎

short

lO㎎

short

lo㎎

float1㎎add/sub

floati㎎add/sub

floati㎎multiply

floati㎎multiply

floati㎎divide

floati㎎divide

Weight

33.6%

0.6

0.2

6.5

4.0

17.5

4.6

1.7

19.0

5.8

1.5

3.2

0.8

1.3

0.3
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(2)コ マ ー シ ャル ・ミッ クス

一 方 ,事 務 用 計 算 機 の性

能 を比 較 す るの に用 い られ

る ミックス として コマ ー シ

ャル ・ミッ クス(Com-

mercialMix)が あ る。

前者 が 演 算 命 令 に重 点 を置

い て い るの に対 し これ は編

表2-6コ マ ー シ ャル ・ ミッ ク ス の 荷 重

Instructions Weight

1 arithmeticoperation 9%

2 compa「e 24

3 move 25

4
・

Jump 31

5 edit 4

6 1/)initiati・n 7

集,表 引 き,デ ー タ転 送 等 に重 きを置 い た もので あ る。

一 般 に表2-6の 様 な荷 重 が使 用 され て い る。

(3)リ アル タ イム ・ミッ クス(RealTimeMix)

オ ン ライ ン ・リ アル タ イ

表2-7リ アルタイム ・ミックスの荷重
ム用 の コ ン ピ ュー タの 性能

評 価 に最 近使 用 され て い る

の に リアル タ イム ・ミ ック

ス と呼 ば れ る もの が あ る。

一 般 に表2-7の 様 な荷

重 が 使 用 され て い る。

(4).そ の 他 の ミック ス

そ の他,コ マ ン ド ・ア ン

ド ・コ ン トロ ー ル ・シ ス テ

ムの 性能 評 価 に用 い られ る

ミ ックス とか,FORTRAN

やCOBOLの コンパ イル 時 の平均 命 令実行 時 間 を 求 め た ミックス等,各 種

の ミック スが 考 案 され て い る。

又 コ ンパ イ ル,リ ン ク,実 行 まで の過 程 を考 慮 して平均 命 令 実行 時 間 を

求 め よ う とす る方 法(複 合 評 価法)等 も提 案 され てい る。

参 考 まで に そ の一 例 を掲 げ てお く。

InStrUCtiOnS Weight

1 load 22%

2 store 22

3 ad戊/sub 11

4 conditionaljump 9

5 unconditionaljump 8

6 compa「e 6

7 10gical 6

8 shift 6

9 indexincrementandtest 5

10 loadermodifyindex 5
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複合 評 価 法 の例

＼

1＼

・ピ

Esa:科 学 技術計算処 理の時の実効的1ス テップ実行時間

Tc:コ ンパ イル時の命令 ミックス

TL:結 合編集時の命令 ミックス

TE:実 行 時の命令 ミックス(≒GIBSONミ ックス)

iii継 ∋(M・+ML+M・ 一・)
Sc:コ ンパイルに対 するサンプル ・プログラムの ステ ップ数に

よる補正係数

目的機 種の ステ ップ数

標準機 種の ステ ップ数

SL:結 合 編集に対 す るサンプル ・プログラムのステップ数 によ

る補正係数

SE:実 行 に対す るサ ンプル ・プログラムのステ ップ数による補

正係 数

E壺 〒mc'Sc'Tc十PTL'SL'TL十ME・SE・TE

li

又,K.E.Knightは 計算 機 の能 力 をComputingPowerPと して

表 現 す る こ とを提 案 し た。

これ は単 に イ ンス トラ ク シ ョ ン ・ミックス だ けで 性 能 を見 積 るので な く,

さ らに重 要 な要 素 として,入 出力特 性,主 記 憶 容 量 等 を考 慮 して計 算 機 の

能 力 を表現 し よ う と試 る もので あ る。

参 考 まで にPの 算 出法 を掲 げ てお く。

M×1012
P=
tc十tilo

ち は次 式 で 与 え られ る。'

t・=C,AFi+0・AFL+0・M+0・D+0・L

AFi:固 定 小 数 点 加算 時 間
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e

AFL:浮'動 小数点 加 算 時 間

M:乗 算 時 間

刀:除 算 時 間

L:論 理 演算 時 間

01～c,は それ ぞれ 荷 重 で,科 学 計算,

様 に きめ られ てい る。

表2-8

事務計算で異 な り,表2-8の

Knightの 荷重

Weight

Instructions
sccentifi、c CO㎜ercial

1fixedadd

.

a.forcomputerswithoutindex 10% 25%

registorsorindirectadd口ess一

・

1㎎

b.forcomputerwithindexreg一 25 45

istersorindirectaddre8si㎎

2floatingadd 10 0

3multiply 6 1

4divide. 2 0

510gicaloperation

a.forcomputerswithoutindex 72 74

registersorindirectadressi㎎

b.forcomputerswithindexreg一 57 54

istersorindirectadressi㎎
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C.カ ー ネル ・プ ログ ラ ム(KernelProgram)

`

カー ネル法 とは,あ る プ ログ ラ ム全 体,或 い は そ の核 とな る主 要 な部 分 だ

け を実 際 に対 象 とす る計算 機 の機 械 語 で コーデ ィ ン グ し,そ の実 行 時 間 を見

積 る方 法 で あ る。 実 行 時 間 の計算 には,計 算 機 メー カの 発 表 して い る マ ニ ュ

アル ・デ ー タを もとに して各 命 令 ス テ ップ毎 に要 す る時 間 を積 算 して ゆ く方

法 を と る。

カ ー ネル ・プ ログ ラム として使 用 す るサ ンプ ル ・プ ロ グラ ム と して は例 え

ば科 学 計 算 で は 逆 行 列,ベ ク トル積,多 元 連 立 方 程 式,各 種 関数 副 プ ロ グ ラ

ム 等が 考 え られ る。

同様 に事 務 計 算 の場 合 は給 与 計算 等 が 考 え られ る。 この方 法 に よれ ば,番

地 付 け方 式,特 別 な イ ンデ ックス ・レ ジ ス タ等 そ の機 械 に固有 な特 性 も考慮

で きる し又広 範 囲 の イ ンス トラ ク シ ョ ン ・セ ッ トを利 用 す る こ と も可能 に な

り,前2者 と比較 して さ らに優 れ た方 法 に な る。

しか し カー ネル法 に於 て も,入 出力 オペ レ ー シ ョンに 関す る十 分 な考 慮 が

為 され てい ない こ と又 オペ レ ーテ ィ ン グ ・シ ス テ ム等,ソ フ トウ ェ アの効 果

が十 分 に評 価 で きない こ とが 欠点 と して あ げ られ る。

そ の他,い くつ もの カ ー ネ ル ・プ ロ グ ラム を作 成 す る時 を考 え る と,実 行

時 間 の見 積 りに はか な りの労 力 を要 し大 変 で あ るこ と又 各機 種 につ い て 同程

度 の プ ロ グ ラ ミン グ技法 を使 用 し な けれ ば 正 しい評 価 が で きない 等 の 問題 が

あげ られ て い る。

カ ー ネル ・プ ロ グラ ムの最 も良 く知 られ た シ リー ズ として,Auerbach

EDPStandardsが あ る。

(注.Auerbachは これ らの カ ー ネル ・プ ログ ラム をベ ンチ マ ー ク と呼 ん

で い る)

Auerbachで は 次 に示 す5つ の カ ーネ ル ・プ ログ ラム を標 準 的 問題 と し

て,そ の 実行 に要 す る時 間 を測 定 し,い くつか の計 算 機 シス テ ム につ い て パ

フ ォー マ ンス ・チ ャ ー トを得 てい る。・

表2-9に そ の一 部 を掲 げ てお く。
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〔AuerbachStandardsが 扱 う標 準 プ ロ グ ラ ム 〕

①GeneralizedFileProcessingProblemA

(一 般 の フ ァ イ ル 処 理 に 関 す る 問 題A)

ト ラ ンザ ク シ ョ ン ・レ コ ー ド に よ り旧 マ ス タ ・フ ァ イ ル を更 新 し て 新 マ

ス タ ・フ ァ イ ル を 作 成 す る ご く一 般 的 な フ ァ イ ル 処 理 の 過 程 で あ る。

Old

Mas七er

File

Updated

Mas七er

File

De七ail

(Transac七i。n)

File

Repor七

File

②RandomAccessFileProc'essing

(フ ァイル の乱 処 理)

リアル タ イム ・シ ス テ ムの ア プ リケ ー シ ョンを代 表 す る もので,オ ンラ

イ ン ・マ ス タ ・フ ァイ ル に対 す る イ ン ク ウ ィア リに答 えた り,色 々 な タ イ

プの トラ ンザ ク シ ョンに よ って 修 正 を行 った りす る過 程 を表 現 した プ ロ グ

ラムで あ る。'

De七aiユ

Trans_

ac七ions

Mas七er

File
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③Sorting(ソ ー テ ィ ング)

レ コー ドの ソ ー テ ィ ング を行 う過 程 を表 現 レ た プ ログ ラムで あ る。

④Matrixlnversion(逆 行 列 の 計算)

10×10及 び40×40の マ トリ ック スの 逆 行 列 を求 め るプ ログ ラムで あ

る。

(メ ー カ供 給 の ル ー テ ィ ンが あれ ば,表 のAvailableの 項 にそ の場 合 の

時 間 も求 め て い る)

⑤GeneralizedMathematicalProblemA

(一 般 的 な数 値 問題A)

デ ー タ を読 み,次 の タ イ プの 多項 式 を計 算 し て結 果 をプ リ ン トす るプ ロ

グ ラム で あ る。

y=A十BX十 〇X2十DX3十EX4十FX5
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表2-9 Auerbach Standardsの 部

　
GεNεRA1`ZEDFILE RANDOMAC(E∬ SORTING

SY5TEm
PRO(εSslNGP貧061εMA 旺N⊂HMARK PRO6LEM

lminu'●5P●r10Kr■cord5} PROBLεM {10K80一 ζトorr●cords}

ID【N7‖ τY
1

AclivilyFo⊂ 恒r †imiogSummory †ininginMinuΦes

Mo旬`oc↑vr■r、
Slondord

c。n`㎏v耐bn
Monlトly

.

o.o O.1 1.0

Tim■P■r

7r"50dion

†in■P●r

10KReくord5
Slondord Avoilob|e

Mod●lNomb.r
Numb.r

R・nlol
{m50d {min}

``limo↑. Rouサin臼

1

BurroughsB500 1 3,060 { 一 67 一 一 一 一

II 3,955 2.2 2.9 19 一 一 22 一

In 5,950 1.4 2.8 】9 一 一 9.5 14

BurroughsB2500 II 4,950 o.95 ].9 18 一 一 7.5 一

III 6,455 O.75 1.s 18 一 一 5.u 一

IVR 9,210 一 一 一 125. 21. } 一

BurroughsB3500 lVR 11,064 一 一 一 125. 21. 一 　

VIIA 15,999 0.37 2.0 」8 一 一 2.5 　

VII旺{ 19,470 } 一. 一 301. 50. 一 　

BurroughsB5500 111 26,OU3 1.2 2.0 19 一 一 一 一

V 26,353 1.2 2.0 ユ9 一 一 一 一

VIIA 32,835 0.55 1.7 17 一 一 2.9 2.8
VIIB 30,860 0.55 0.69 1.8 一 一 2.9 2.8

CDC3100 1艮IR 8,715 一
} 一 一 一 一 一

IVR ユ2,805 一 一 一 一 一 一 －
i

V1 13,395 o.94 2.O 20 　 一 6.1 一

VIIA IC,085 0.36 2.0 20 一 } 2.7 一

CDC3300 WR 14,530 一 一 一 一 一 一 一

VI 14,885 0.94 2.0 20 一 一 6」 一

VIIA 19,535 0.36 2.0 20 一 一 2.7 　

CDC3400 VI 14,930 0.56 1.96 16 一 一 3.7 一

VIIA 18,460 0.56 L62 ユ6 一 一 3.7 一

VIIB' 19,195 0.56 O.77 2.6 一 一 3.7 一

VIIIB 32,030 0.29 0.33 1.0 『 一 1.8 一

CDC3600 VIIA 34,575 0.19 0.28 1.2 一 一 L4 一

VIIB 34,530 0.19 0.28 」.2 　 一 2.O 一

VIIIB 48,145 0.19 U.19 1.O 一 一 1.4 一

CDC6400 VIIA 38,215 0.38* 0.38牢 2.0* 一 一 2.5 一

VIIIA 49,415 0.19ヰ 0.19卓 1.0* 一 一 L3 一

CDC6600 VIIA 57,600 0.38氷 0.38率 2.0* 一 } 2.5 一

VIIIA 68,880 0.19* o.19率 LO* 一 一 ユ.3 一

GE415 1 5,405 一 一 75 一 一 一 一

II 7,420 2.4 2.4 15 一 一 24 一

. IH 8,790 1.8 1.8 15 一 一 ユ3 一

IV 14,835 0.47 1.5 15 一 一 3 一

V皿A 16,205 0.47 1.5 15 一 一 3 一

GE425 1 6,435 一 一 61 一 一 一 一

II 8,450 2.4 2.4 15 一 一 25 一

III 9,820 1.8 1.8 15 一 一 13 一

IV 15,865 0.47 1.4 15 } 　 3.1 一

VHA 17,565 o.47 1.4 15 一 一 3.1 一

GE435 m 11,910 1.8 ユ.8 15 一 一 1:呈 一

IV 17,955 0.47 1.4 15 一 一 3.1 一

VIIA 18,665 0.47 1.4 15 一 一 3.1 一

GE635 VIIA 42,660 0.47* O.70* 2.8* 一 一 3.1 一

VI皿A 58,265 0.26* 0.26* 1.4* } 一 1.7 一

*lndicatedtimeisforthetape _te_tapemuinprocessingrunoniy;itisassumedthattherequiredon_linecar〔1-to-tapean`]t:pL・ -tO-

printcrtranscriptionswillbeperformedwiththescorothcrprograms..
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'

表2-9の 続 き

MATRIX|NVεRSION GεNεRAtlZεD

SIYSTξM
{`i"inmin} MA▼Hε 凧AU⑪CA【

lDεNYI†Y
HO81巨MA

畠

、

Slo"dordε57imoΦ ● A》oi|obl・Rou`in.. {`im●in■5●d

.

Compvlol▲onFo`・orror

納o"u}ocΦur■r,
510ndord

Con6gur● 』n

Siz●o↓Arroγ
10P●r"n,Oo・pω

Mod●lNumb・r

NUMb・r 10刈o 40x40 10刈O 40x40 1 10 ,oo

　

BurroughsB500 1 一 一 一 一 一 } 一

II 一 一 一 一 一 一 一

m 一 一 一 一 一 一 －

BurroughsB2500 II 一 一 一 一 一
} 一

IH 0,026 1.5 一 一 78 700 6,900
IVR 一 } 一 一 一 一 －

BurroughsB3500 IVR ～ 一 一 一 一 一 一

VIIA 0,013 0.75 一 一 78 350 3,500
vnm 一 一 一 一 一 一 一

BurrougbsB5500 IH 0.0025 0.14 0,006 0.25 74 74 330
V 0.0025 0.14 0,006 0.25 74 74 330
VIIA 0.0025 0.14 0,006 0.25 74 74 330
VI工B 0.0025 0.14 0,006 0.25 9.5* 39* 330

CDC3100 皿 一 一 一 一 一 一 一

IVR 一 一 一 一 一 一 一

VI 0.0013 0.08 一 一 50 50 330
VHA 0.0013 0.08 一 一 50 50 330

CDC3300 IVR 一 一 一 一 一 一 一

VI 0.0008 0,046 一 一 50 50 265
VIIA 0.0008 0,046 一 一 50 50 265

CDC3400 VI 0.0004 0,026 一 一 65 65 145
VIIA 0.0004 0,026 一 一 65 65 145
VHB・ 0.0004 0,026 一 一 12 23 145
vmB 0.0004 0,026 一 一 9.9 23 145

CDC3600 V皿A 0.0003 0,017 一 一 6.0 6.5 61
vnB 0.0003 0,017 一 一 6.0 6.5 61
VlnB 0.0003 0,017 一 一 6.0 6.5 61

CDC6400 V皿A 0.00022 0,011 一 一 13* 13. 13*
V皿IA 0.00022 0,011 一 一 6.2ホ 6.2. 6.2.

CDC6600 vnA 0.00003 0.0014 一 一 13* 13* 13*
vmA 0.00003 0.0014 一 一 6.2ホ 6.2ホ 6.2.

GE415 1 一 一 一 一 一 一 一

II 一 一 一 一 一 一 一

m 一 一 一 一 一 一 一

IV 一 一 一 一 一 一 一

V皿A 0.0029 0.17 一 一 120 280 1,800

GE425 1 一 一 一 一 一 一 一

n 一 一 一 一 一 一 一

1皿 一 一 一 一 一 一 一

IV 一 一 一 一 一 一 一

V皿A 0.0021 0.12 一 一 100 240 1,400.

GE435 m 一 一 一 ～ 一 一 一
、

IV 一 一 一 一 一 一 一

vnA 0.0016 0.09 一 一 74 190 1,300

GE635 vnA 0.0004 0,021 一 一 13. 14* 113・
vnlA 0.0004 0,021 一 一 8寧 14寧 113*

*lndicatedtimeisferthetape-to-tapemainprocessingrunonly;itisassumedthatthereqUiredon-linecard・ ・tO-tapea㎡tape_to

printertranscriptionswtilbeperfermedWiththeseorotherprog「ams・
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D.ベ ン チ マ ー ク ・プ ロ グ ラ ム(BenchmarkProgram)

対 象 とす る計算 機 シス テム の 性格 を知 るため の最 も直感 的 な方 法 と して,

実際 に テ ス ト ・プ ログ ラム を作成 し,そ の機械 で 実行 させ て計 算 時 間 を測 定

す る とい う方法 が考 え られ る。

こ の様 に,シ ス テ ムの 性能 を テス トす る 目的 で作 成 され,実 行 され る テス

ト ・プ ログ ラム の こ とをベ ンチ マー ク ・プ ログ ラム と呼 んで い る。

例 えば,あ る コ ンパ イ ラ ーの オ ブジ ェ ク ト効率 を調 べ よ う とす る な らば,

同 一 の 問 題 に対 し一方 は 高 級 言語 で,も う一方 は アセ ン ブ ラー 言語 で 記 述

した2つ の ベ ンチ マー ク ・プ ロ グ ラム を用 意 し,両 者の 実 行 時 間 の相 違 を検

討 すれ ば よ いで あ ろ う。

こ の様 に,ベ ンチ マ ー ク法 で は評 価 し よ う とす る対 象 に よ って適 切 な テス

トプ ロ グラ ム を用意 す れ ば 単 にハ ー ドウ ェ ア性能 の 比較 だ けで な く,例 えば

入 出力 装 置 のパ フ ォー マ ンス 評 価,各 種 ソ フ トウコ ア ・パ ッケ ー ジの 性能 評

価,OSの 性能 評 価等,広 範 囲 な応 用 が 可 能 に な って くる。

又JobMixを 代 表 す る様 な一 連 の ベ ンチ マー ク を 用 意 す れ ばOSマ

ル チ ・プ ログ ラ ミング下 に於 け る処 理 効 率 等 も測 定 す る こ とが で き る。

ベ ンチ マ ー ク法 の実 際 の 利用 面 と して は,例 えば次 の様 な場 合 が 考 え られ

るだ ろ う。

① 機 種 選 択 の た め にい くつ か の計 算 機 シ ス テムの 性能 を比 較 す る必 要 が あ

る場 合 。

② セ ンタ運 営 等 に於 て,機 器構 成 の 最 適 化 を計 っ てゆ く よ うな場 合(機 器

構 成 の変 更 に よ る効 率 の変 化 を計測 す る必 要 が あ る)。

③ シス テム ・プ ログ ラム の改 善 を行 っ てゆ く時(そ の前 後 で 改 善 が 実現 さ

れ たか ど うか を調べ る必 要 が あ る)。

④ 各種 ソ フ トウ ェ ア ・パ ッケ ー ジの 比 較 を行 う場合 。

小 さな テ ス トプ ログ ラ ム も含 め て考 え る な らそ の応 用範 囲 は 非 常 に広 く,

これ まで に も多 くの 実施 例 が 報 告 され て い る。

例 えば,ハ ー ドウ ェア性 能 の測 定 に 関 す る もの で はRaichelson,Ar－
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buckle等 の報 告 が あ る。

又 シ ス テ ム ・パ フ ォー マ ンスの測 定 に関 して はBackley,Joslin等 の

報 告 が あ る。

Dopping,Williams等 は4～5ケ の標 準 的 なベ ンチ マ ー ク ・プ ログ

ラ ム を作 成 し,い くつ か の計算 機 シス テ ムの 性能 評 価 を行 った例 を報 告 して

い る。

Rubey等 はPL/1とCOBOL,FORTRAN,JOVIAL等 の 言語 比

較 を行 うた め に表2-10の 様 な7つ の問 題 を用 意 し,同 じ プ ログ ラ マー に同

じ問題 を2つ の言 語 で コ ーデ ィ ン グ させ 測 定 を行 っ た例 を報 告 してい る。

表2-10Rubeyの 用 い た ベ ン チ マ ー ク ・プ ロ グ ラ ム

1

9
一

9
U

4

5

β0

7
c

GROSSPAYROLL(通 常 の 給 料 計 算)

ALOREP2(航 空 積 荷 問 題)

MMI(Man/MachineInteraction)

TSME(ThroughputSimulationinaMultiprogra㎜i㎎

Errvironment)

VIG('VehicleImpactandGuidanee)

SPP-A(SimulationPostProeessor-A)

SPP-B(SimulationPostProcessor-B)

亀 田 等 はCONTESTと 呼 ぶ シス テ ム(テ ス トプ ログ ラム ・ジ ェネ レー タ,

後 述 す る シ ンセ テ ィ ック ・プ ロ グ ラム に近 い)を 開発 し,各 種 入 出力 パ ター

ンを持 っ たFORTRANプ ログ ラ ム を生 成 して入 出 力 オペ レー シ ・ンに於 け

る処 理 効 率 の 測 定 を行 った。 又STOPENDジ ・ブに よ るス ル ー プ ッ トの

測 定 も併 せ て行 っ た。

こ の他TSSの 評 価 に 関 す る もの 等,数 多 くの 報 告が あ る。

こ こで ベ ンチ マ ー ク法 の利 用 に関 し て特 に留 意 し な くて は な らな い点 を あ

げ る と次 の様 に な る。

①JobMixの 表現 が 困難
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多 重 プ ログ ラ ミング ・シス テム に於 け るJOB処 理 効率 の評 価 を行 う様

な場 合 に は現 実 のJobMixを で きるだ け反 映 す る様 な ベ ンチ マー ク ・

プ ロ グラ ム を多 数 用 意 しな けれ ば な らない が,そ の様 なJobStreamを

作 る こ と自体 が 仲 々困 難 で あ る。

② 数 多 くの ベ ンチ マ ー ク ・プ ログ ラム を作 成 す る必 要 が あ る

少 数 の ベ ンチ マ ー ク ・プ ログ

ラ ム に よ る結 果 か ら評 価 す るの

は危 険 で あ る。

例 えばJoslinら の 行 った テ

ス トに よれ ば4つ の シ ス テムA,

B,C,Dに4つ の ベ ン チ マー

ク ・プ ログ ラ ムW,X,Y,Z

を走 らせ た結 果,実 行 時 間 につ

い て表2-11の 様 な結 果 を得 た

と云 う。

表2-11Joslinの 行 っ た テ ス ト結 果

システム

A B C D

問題

W 1.00 1.10 2.10 2.57

X 1.36 1.oo 2.09 2.00

Y 1.00 1.32 2.72 1.35

Z 1.12 1.00 2.12 4.05

こ の例 か ら も明 らか な よ うに シス テム(A,B),(C,D)の2グ ル

ー プ間の 順位 は変 わ らな いが グル ー プ内で は問 題 毎 に順 位 が 変 わ って い る

こ とが 分 る。

この様 に少 数 の ベ ンチ マ ー ク ・テス トの結 果 か ら結 論 を下 す の は危 険 で

あ り,数 多 くの試 み か ら十 分 に検 討 す る必 要 が あ る。』

③ シス テ ム ・パ フ ォー マ ンスの 評 価 は困難

シス テ ム ・パ フ ォー マ ンス を評 価 す る場 合 もい くつ か の プ ログ ラム ・ク

ラス に対 し て十 分 慎 重 な検 討 を行 った上,各 ク ラス に 関す る適 当 な重 み 付

け を決 定 す る必 要 が あ る。

これ には 多 くの プ ロ グ ラム統 計 か らその重 み を決 定 す る こ とが必 要 に な

ろ う。

例 えばDopPing,Williams等 は次 の様 な重 み を採 用 し て い る。
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④ ソフ トウェアの比

較 にはその設計 目標

の相違 に も十分注意

を払わな くてはいけ

ない。

例 えば コンパ イラ

等 の比較 を行 う時,

その コンパ イラが コ

ンパ イル効率 に重点

を置いて作成 され た

か等 につ いて考慮 し

な くては比較 は意味

が無 いこ とにな る。

以上述べ た様 な点 を

表2-12Doppi㎎ の 採用 した重 み

CardtoMT(MagneticTape)変 換

Sorti㎎

MTか らのprintout

入 出 力

CPUと 主 記 憶 装 置 の 性 能 テ ス ト

表2-13Williamsの 採 用 し た 重 み

重み
20%

40

40

Marketi㎎informationretrievaland

maili㎎listpreparation

Billi㎎andsalesanalysis

Scientificinformationretrieval

Statistics

35%

・30

30

考 慮 す る と,評 価 対 象 を限 っ て も標 準 的 な ベ ンチ マ ー ク ・プ ロ グ ラム と云 う

のは 仲 々考 え られ な いか もしれ ない 。

この 点 に関 してH・Lucas等 は次 の様 に述べ てい る。

ベ ンチマークの 中 には個 々 の利 用 者 の ため にそれ ぞれ プ ログ ラ ミング しな け

れ ば な らな い よ うな もの が 多 数 あ る。 そ こで 各 メー カ ー の機 械 につ い て総合

テ ス トの モ ジ ュール の 標 準 的 な集 合 を用意 してお い て,そ の 中 か ら適 当 に選

択 して 使 え るよ うに な って いれ ば,パ フ ォー マ ンス の 評 価 や 比 較が ひ じ ょ う

に容 易 に な る。

その よ うな総合 テ ス トの プ ロ グ ラム をつ く る と きは,広 範 囲 に わ た る特徴

を もつ よ うな もの で な けれ ば な らな い 。各 総 合 テス トの プ ロ グ ラム は モ ジ ュ

ー ルの 集 ま りで 構 成 す る。 それ らの モ ジ ュー ルは コ ンパ イル と実 行,ハ ー ド

ウ ェア機能,入 出力 の 機 能,お よび バ ッチや リアル タ イ ム ・オペ レ ー テ ィ ン

グ ・シ ス テ ム をテ ス トす る よ うに設ilトす る。 小型 の処 理 装 置 を置 い てそれ か

ら,オ ンラ イ ン ・シス テ ム に メ ッセ ー ジを送 る よ うな多 重 計 算 機 シス テム の
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場 合 に は,総 合 テ ス トの プ ロ グラ ム と各機 械 との 間の イ ン ター フ ェー スで問

題 が 起 る。 各 モ ジ ュ ー ルの 正 しい 内容 は標 準 をつ くる グル ー プが 規 定 し な け

れ ば な らない 。 そ の とき に含 め な けれ ば い け な い項 目の一 部 が 表2-14に 示

して あ る。

表2-14総 合 テス トプログラムの機能的 な分類

コ ン パ イ ル と 実 行

処理時間: エ ラ ー:

計算制約のル ーチ ン コ ンパ イ ル 時 の エ ラ ー

入出力制約のルーチン 実行時のエ ラー

入出力 と計算 とを含 むルーチン

ラ イ ブ ラ リ と サ ブ ル ー チ ンの テ ス ト

実行の融通性:

デー タの転送,ビ ットやバイ トの操作

入出力操作の範囲

更新

並行処理

セ グ メ ン テ ー シ ョ ン,オ ー バ ー レ イ

オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・シ ス テ ム

ジョブ管理: 制 御システム:

ソ ー ス デ ッ ク,コ ン パ イ ル,実 行 入出力の制御と割付け

コ ンパ イ ル 記憶域の割付け

ロー ドと実行 周辺装置の操作

データ管理: ス プ ー リ ン グ

テープファイルの処理 ラ イ ブ ラ リ

デ ィスクアクセ スの方法 ア カ ウ ン テ ィ ン グ ・シ ス テ ム

遠隔通信: ジョブか らジョブへの移行

伝送ルーチ ン 優先順位づけ
バ ッ フ ァ リ ン グ と メ ッ セ ー ジの 処 理 その他の特徴:

エ ラ ー: 並列 ジ ョブ

ハ ー ド ウ ェ ア と ソ フ トウ ェ アの エ ラ 多重 プログラミング,多 重処理

一の検出
端末 システム

実行エ ラーと入出力 エラー 再 ス タ ー ト とエ ラ ー の 回 復
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又,亀 田等 は次の様 な標 準 プログラムを用意 し実験 を行 った こ とを報告 し

してい る。

表2-15FORTRAN処 理 システム

の比較 テス ト 表2-16機 種選択のための テス ト

1.STOPENDjob(5個)

2.CONTESTプ ロ グラム(入 出力 テス

ト)

3.エ ラー ・メッセージ ・テス ト・プログ

ラム

4.文 法 テス ト・プロ グラム

5.各FORTRAN文 の 実行測定テス ト

6.最 適 化テス ト(FOPTEST)

7.計 算 処理速度テス ト

最短距離,行 列の積,数 値積分,多 重

回帰分 析,行 列の積 については,5通 り

の解法 を,次 元を4通 りにかえて テス ト

した36)

1.STOPENDjob5個

2.数 ス テ ー トメ ン ト ・ ジ ョ ブ5個

3.数 十 ス テ ー トメ ン ト ・ジ ョ ブ20個

(そ の う ち10個 は 文 法 的 誤 りを もっ)

4.倍 長 精 度 検 定 プ ロ グ ラ ム

5.エ ラ ー ・メ ッ セ ー ジ ・テ ス ト ・プ ロ グ

ラ ム

6.CPU性 能 テ ス ト

行列の固有値 行列の積,積 分 輸送

問題
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E.シ ン セ テ イ ッ ク ・プ ロ グ ラ ム(SyntheticProgram)

シ ンセ テ ィ ッ ク ・プ ロ グ ラ ム もベ ンチ マ ー ク ・プ ログ ム と同 様 に 実際 に

コー デ ィ ング を行 い計算 機 で 実 行 す る一 種 の テス ト ・プ ログ ラ ム で あ る。

前 者 との 違 い は,シ ンセ テ ィ ック ・プ ログ ラムで は パ ラメ ー タの指 定 に よ

って プ ログ ラム の性 格 を 自 由 に変 え る こ とが 出来 る こ と,又 ベ ンチ マ ー ク ・

プ ロ グラ ムが そ の 内容,結 果 に 関 して プ ログ ラム として意 味 が あ る もので あ

った の に対 し シ ンセ テ ィ ッ ク ・プ ログ ラムで は プ ログ ラム と して 特 に意味 を

持 つ必 要 が 無 い とい う点 で あ る。

パ ラメ ー タの指 定 だ けで 要 求 に あ っ た性格 の プ ログ ラム が編 成 で き る と云

うこ とは色 々 な点 で便 利 で あ る。

例 えば入 出力動 作 に 関す る効 率 測 定 を行 う様 な場 合 には,ベ ンチ マ ー ク法

に よれ ば 各 種 の入 出力 パ タ ー ン を持 った プ ログ ラム をい くつ か 用 意 しな くて

は な らない。 これ が シ ンセ テ ィ ック ・プ ログ ラム として準 備 され れ ば,同 一

の プ ログ ラ ムの パ ラ メ ー タ を変 え るだ けの作 業で 済 む こ とに な る。

又,多 重 プ ログ ラ ミング下 に於 け るOSの パ フ ォー マ ンス を測 定 す る様 な

場合 も各種 の性格 を備 えたJobを い くつ か用 意 し,適 当 な混 合 を行 って テ

ス ト ・ジ 』 ッブ ・ス トリー ム を編 成 す る必 要が あ る。

この 様 な場 合 もシ ンセ テ ィ ック ・プ ログ ラム は効果 的 に利 用 され るで あ ろ

う。

この様 に シ ンセ テ ィ ッ ク ・プ ログ ラム は柔 軟 性 と云 う点 で ベ ンチ マ ー ク ・

プ ロ グラ ム よ り優れ た性 格 を備 えてい る。

これ は テ ス ト ・プ ロ グラ ム作 成 に要 す る労 力 を大い に軽 減 して くれ るこ と

に な る。

その応 用 範 囲,問 題 点 等 につ い て は大 体 ベ ンチ マー ク と同 様 な こ とが云 え

るが 特 にJobMixの 表 現 と云 う点 で は大 きな効 果 を発 揮 す るだ ろ う。

又,Buchholz等 は シ ンセ テ ィ ッ ク ・プ ロ グラム に要 求 され る事 項 とし

て次 の様 な点 を指 摘 して い る。

「よい シ ンセ テ ィ ック ・プ ログ ラム を作 成 す るには,さ ま ざま な利 用 者 に
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よ って要 求 され る各 々特 徴 ず け られ た プ ロ グ ラム の編 成 を可 能 に しな くては

な らな い。 これ に は そ の表現 す る 内容 が広 範 囲 に わ た るこ とが必 要 で あ る。

又,異 機 種 間で の比 較 を可 能 にす る ため には マ シ ン ・イ ン デ ィペ ンデ ン トな

プ ロセ デ ュ アで あ るこ とが望 ま し い。

そ の他,計 算 機 シス テム の規 模 が 変 わ って も問題 が 無 い よ うに す る ため に

は そ の処 理 内容 は余 り複雑 に な る こ とは好 ま し く ない。 又 処理 時 間 に対 す る

考 慮 等 も要 るだ ろ う 」

シ ンセ テ ィ ッ ク ・プ ロ グ ラム につ い て もい くつ かの 実 施 例が 報 告 され て い

るが,例 えばBuchholzの 考 え た シ ンセ テ ィ ック ・プ ロ グ ラム は次 の様 に

構 成 され てい る。

(Buchholzの シ ンセ テ ィ ッ ク ・プ ロ グ ラム)

プ ログ ラム の 処 理 内容 は一 般 の デ ー タ ・プ ロセ シ ン グの 中核 とな る フ ァイ

ル ・メ イ ンテ ナ ンス ・プ ロセ デ ュ アを モ デル 化 した もの で あ る。

外 部 記憶 装 置 との 入 出力 操 作 に重 点 を置 く部 分 と,計 算 に重 点 を置 く コ ン

ピュ ー ト ・カ ー ネル か ら構 成 され,パ ラメ ー タの指 定で そ の比 率 が 自由 に変

え られ る様 に な って い る。

以下 簡 単 に プ ロ グ ラム動 作 につ い て述 べ る。

「イ ンプ ッ トと して デ ィテ ール ・レ コ ー ドが与 え られ る。 マ ス タ ー ・フ ァ

イル を探 して マ ッチす る レ コー ドが 見 つ か った ら一 連 の コ ンピ ュ ー ト ・カー

ネル を実行 す る。 実行 が 終 了 した らマス タ ・レ コー ドを更 新 し,マ ス ター ・

レ コー ドとデ ィテ ー ル ・レ コー ドを書 き出 す 」

以上 の 過 程 が 繰 り返 され る と云 う単 純 な プ ロセ スで あ るが,こ こで マ ス タ

ー ・レ コー ドの 数
,デ ィテー ル ・レ コ ー ドの 数等 はパ ラ メ ー タで指 定 で き る

様 に なって い る。

又,コ ンピ ュ ー ト ・カー ネ ル と1/0の 比率,所 要 記憶 容 量 等 も指 定 で き

る様 に な って い る。

参 考 まで にそ の プ ロ グ ラム ・リス トと結 果 の一 部 を図2-3に 掲 げ て お く。
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図2-3 Buchholzの シ ン セ テ ィ ッ ク ・プ ロ グ ラ ム

一39一

-
;

、
5
6
;

9
・。
n
昔

昔

n

嵩

碧

芸

芸

碧

認

知
詞
Ω
芸

芸

芸

認

2

2

2

"
2

5。
書

芸

芸

認

"
。̀
"
霧

"
2

認

69
㌃

η
芸

㍑

n
碧

8・
㎝
器

器

書

8・
的
9・
器

鴨
篇

%



・

,

PRTEND=GεUSIRING《END_●1鮪 ε,EOIT《HRS・ 判INS,SεCS,「`2Fl2)●Fl5■3),;

εLAPSε0_ぎtMEHRS■3600◆ 阿INS■60◆SεCS;

6ε ▼SURIN6lSYA良 †-Y1筒 ε)ε011lHRS,"1NS・SECSハt2F`2》 ●Fl5● ヨ,);

εしAPSEO-■`MEεt▲ ρSεD_t`伺 臣HRS・3600阿 竃NS・60SεCS;

ρUIEDITl・ELAPSεDTI筒 ε ・.ε1APSEO,UIHε ・・SECONOS・ ハ

(S民1P・A,F`7,1ハ ・Aハ;

PUτEOIr`● εNOOFPASS・REPε †`710NS.,1-1.・.SUM・.SUH,

ACTIVI…RECORDS・,COUNT・.,CHECKSU員 ・,CHεCK,

{S"IP.2{A・Fl6ハ.A.F{9,}1;

60τOS1A爽 丁_PASS`

CONPU「 ε_PASS■KREUU良NCRε 了URN;

STA良TI1岡EI`岡 ε;GOTOKERNEL;

CRETURN:駈 開o_τ1ME了`筒E;

GO10PR了END:

±OF2CLOSεFI1ε`PARA筒S,;

ENOVSIKP;

9T .
ge

99

100

101

102

io3

104

10s

106

10T

lO8

109

110

1u

112

i13

tl6

S。mpled。tacards

234

12」456789U123も56了8901234567890123烏567θ9012

PASSNPAS=000000

PASSN■AS=00LOOO

PASSNMAS=OO1000

NDE†=OOOOOO

NDET=000200

NOET=000200

NREP=OlOOOO

NREP=00000i

NRtP=OOOOSU

CARD

COLUMN

COMPUTEPASS●

T▲PEρAss・

TAρEPAss.

'

Sqmpleresu1†printout

ρASSN村ASエ000000NOεT=000000NRε ρ=010000

tLAρSED↓1阿E21・2～ εCO肉OS
ENDOト ρASS・Rε ρE71「10NS10000・SU伺

PASSN員 ▲～室OOIOOONOεT=000200NREP=000001

`LAρSヒDl`ME16・8SεCONOS
`NDOFPASS.良 εPと■1110NS1.SUM

PASSNMA～=001000NDEI;OOO?00NR[Pエ000050

tLAPStD11【EZZ.7SECONOS

〔NOCFP鼻S～ ◆REρEY1τIONSう0・ ～U伺

CO阿 ρUIEPA～S.

6015,ACU1》 壬ftECORDS

TA巨 εP▲ss.

舟015.ACTIVεRtCOROS

u■PEPAss.

も01う ・AC1`》 εRECORD～

図2-3の 続 き

そ の他,

て,

David等 はIBM-360シ リ

シ ンセ テ ィ ッ ク ・プ ロ グ ラ ム に よ るJob

ズのい くつかの機器構成 につい

Streamを 与 え, パ フ オ マ

ンスの 評 価 を行 った例 を報 告 して い る。

David 等 の 採 用 し た シ ン セ テ ィ ッ ク ・プ ロ グ ラ ム もBuchholz の それ

に ほぼ近 い もの で あ る。

プ ロ グ ラム はPL/1 で 記 述 され, その 処 理過 程 は図2-4の 様 に な って

い る。
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(a)マ ス タ ・レコー ドのデータ ・セッ トを作成す る。

(b)こ の デー タ ・セッ トの レコー ドを処理する。

(c)処 理 され る各 々の レコー ドに対 して,演 算のカーネルを多数回実行する。

(d)各 々の レコー ドが処理 されたあ と1個 か ら3個 までのデータ ・セッ トに出

力す る。

(e)各 々の レコー ドが処理 された後で数行印刷する。

'

マ;タE7K`ル

ー一{NM・ ・TER個 の・・一・

マ ス タ ・レコ ー ド

の 処 理

二三)一 一{N回実行

一儲 で

図2-4Davidの 用 い た シ ン セ ィ ッ ク ・プ ロ グ ラ ム
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ここで,マ ス タ ・レ コー ドの 数,マ ス タ ・フ ァイル か ら処 理 され るレ コー

ドの 数,コ ン ピ ュー ト ・カ ー ネル の く り返 し回 数,全 体 の 出 力 印刷 行 数,各

レ コー ドが 処 理 され る時 に出 力 され る印 刷 行数 等 は す べ て パ ラ メー タ として

与 え る こ とが 出来 る。 又JobMixを 作 成 す るに先 立 って そ の 特質 を知 る 目

的 か らア カ ウ ンテ ィ ング ・ル ー テ ィン(SMF),ハ ー ドウ ェ ア ・ モ ニ タ

(DYNAPROBE)等 を使 用 して 実 際 のJobス トリー ム に於 け る リソー スの

使 用状 況 につ い て の測 定 を行 った と云 う。

と りあ げ た項 目は 次 の 通 りで あ る。

コ ア 占有量,CPU利 用率,チ ャ ネル使用 時 間,周 辺装 置利 用 率

さ らに,興 味 深 い点 は これ 等 の 情報 を もとに して作 成 し た シ ンセ テ ィ ック

Jobが 果 して妥 当で あ るか ど うか を調 べ るため に実 際 のJobMixと それ に

対応 す るシ ンセ テ ィ ック ・プ ログ ラム に よ るJobMixと を計算 機 で処 理 し,

その結 果 につ い て の検 討 も行 って い る こ とで あ る。 表2-17は,そ の結 果 の

一 部 を掲 げ た もの で あ る。

表2-17ActivityMonitoredwithHardwareMonitor

(Minutes)

Synthetic Representative

CPUActive 32.4 34.2

Supervisor(OS/HASP)Time 22.7 19.0

SelectorChannellBusy 12.4 20.0

SelectorChannel2Busy 13.5 30.4

SelectorChamel4Busy 14.6 35.1

その 他,前 述 し たCONTEST等 もシ ンセ テ ィ ック ・プ ロ グ ラムの範 中 に

含 め て よい だ ろ う。

CONTESTはFORTRANの 入 出 力 オペ レー シ ョンの効 率 を測 定す るた

め に考案 され た一 種 の テス ト ・プ ログ ラム ・ジ ェネ レー タで あ る。

必 要 とす る入 出力 分 布 の パ ター ンを記 号言 語 で記 述 しCONTESTに 与 え

一42一



る と,そ れ に対 応 す る プ ロ グ ラムが 生成 され る と云 う仕組 に な って い る。

又 生 成 され た プ ロ グラ ム に対 してパ ラ メ ー タ を与 え重 み の変 更 を行 うと云 う

こ と も可能 にな っそ い る。

以下 にCONTESTに よ っ て テス ト
・プ ロ グ ラム の生 成 を行 った例 を示 す。

表2-18CONTESTに よってテス ト・プ ログラムの生成 を行 った例

(30*C-40*R(5)-20*W(6))

これは,ま ず,算 術代入文を30回 実行 し,次 に,装 置

番号5のREAD文 を40回 実行 し,最 後 に,装 置番号6

のWRITE文 を20回 実行す る入出力文使用パタンをあ

らわ している。CONTESTは,こ れ に対 し,次 のよ う

なプログラムを生成 する。

SUBROUT工NECNTST

(50*C-40*R(5)-20*w(6))

DOlO工9999=1,うO

A=((9●O+8.O)*7●O/5.0)**6

10CONT工NUE

DO20工9998=]一,40

READ(5,1)丁 工KEA

20CONT工NUE

DOう0工9997=1,20

WR工TE(6,2)

うOCONPINUE

RETURN

lFORMAT(8Flo,o)

2FORMAT(21H***CONTESTTEST***)

END
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－
F.シ ミ ュ レー シ ョ ン

計 算 機 シ ス テム の総 合 評 価 の道 具 と して,シ ミュ レー シ ョンは 現在 最 も有

力 な手 段 とされ て い る。 現 に これ まで に も,リ アル タイ ム ・シス テ ムや オ ン

ラ イ ン ・シス テ ム の設 計 評 価 に お い て,非 常 に重 要 な役 割 を果 して きた。 シ

ミュレ ー シ ・ンの 大 きな利 点 は モ デ ル化 にか な りの柔 軟 性 を備 えて お り,対

象 とす る系 に適 合 す る自由 度が 高 い こ と,ま たモ デ ル の きめ 細 か い記 述 が可

能 で あ り,か な り詳 細 な解 析 が 出来 る とい う点 で あ る。 この よ うな理 由か ら,

現在,シ ス テム総 合 能 力 の評 価,OS制 御 アル ゴ リズ ムの検 討,シ ス テ ム降

路 の 検 出等 にお い て最 も有力 な解 析 手 段 とな って い る。 これ は シス テ ム評 価

の 目的 か ら見 て も,機 種 の選 択,パ フ ォー マ ンス の改 善,シ ス テ ム の設計 の

い ず れ に も適 合 す る もの で あ る。

シ ミュ レー シ ョン とは,実 際 の 系 と等 価 な動 作 をす るモ デル を計算 機 内 に

作成 し,そ の モデ ル を用 い て複 雑 な系 の振 舞 い を解 析 し よ う とす る方 法 で あ

る。

現 実 の まね ご と とい う意 味 で,後 述 す る解 析 的 手法 も広 義 の シ ミュ レー シ

ョンに含 め る こ とが 出来 るか もしれ な い。 しか し一 般 に は,モ デ ル の性格 の

違 い か ら,解 析 手法 に よるモ デ ル は アナ リテ ィ ック ・モ デル と呼 び,こ こで

扱 う フ ィジ カル ・モ デ ル と区別 して い る。

ア ナ リテ ィ ック ・モデ ル は,シ ス テ ム を待 行列 理 論 等 に基 く数 式 モ デル と

して表 現 し た もので あ るの に 対 し,フ ィジ カル ・モ デ ルは シス テ ムの 実 際 の

動 作 を モデ ル化 し た もの で あ る。 即 ち事 象 の起 る事 刻 表(ス ケ ジ ュ ー リン グ

・テ ー ブル)を 保 持 して い て
,一 般 に確 率 分 布 を用 いて 評価 しよ う とす る シ

ス テ ムの 各要 素 の振 舞 い を記 述 す る。 この タ イ プの シ ミュ レー シ ョ ンを事 象

追 跡 型 シ ミュレ ー シ ョン(eventorientedsimulation)と 呼 ん で い

る。

両 者 を比 較 す る と,ア ナ リテ ィ ック ・モ デ ルで は 数学 的 に解 析 可能 な範 囲

が 限 られ てお り,複 雑化 した シス テム は扱 えな か った り,モ デ ル の表 現 が ど
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き

うして も粗 い もの'にな った りす る の に対 し,フ ィジカ ル ・モ デ ル で は か な り

のデ ィテ ール に わ た って対 象 とす る系 を記 述 す るこ とが 可能 で あ り,モ デ ル

が 少 々複 雑化 して も十 分扱 い得 る とい う利点 が あ る。 また,前 者 が モ デ ル化

に多 くの数学 的仮 定 を要 す るの に対 し,後 者 で はそ れ ほどそれ を必 要 としな

い とい う点 もあ げ られ るだ ろ う。

モ デ ルの 記 述 に は,FORTRAN等 の汎 用 言語 が 用 い られ る こ と もあ るが,

一 般 に は
,GPSS,SIMSCRIPT,SIMULA,SOL等 の シ ミュ レ ー

シ ョ ン言 語 が 多 く使 われ て い る。

GPSSで は,シ ス テム の 中 を動 きま わ る実体 として トラ ンザ ク シ ョン が

あ る。 シ ス テ ムは,そ の動 作 を表 わす ブ ロ ック網 の 中 を トラ ンザ ク シ ョ ンが

移 動 す るこ とに よ って シ ミュ レ ー トされ るこ とに な る。

モ デ ル の記 述 に関 しては,計 算 機 シス テ ムへ の処 理要 求 や メ ッ セ ー ジ が

TRANSACTIONに,ま た各 種 シス テム ・リソー スがFACILITYや

STORAGEと い うふ うに直接 的 な対 応 が あ り,そ の モデル化 の 概 念 は計算

機 シス テ ム の マ ク ロな動 作 表 現 には 比較 的 適 してい る とい え る。 しか し,モ

デ ルが 複 雑 化 す る と,そ の 細 部 を記 述 す るの に,か な り もって ま わ っ た表現

を し な くて は な らな い とか,TRANSACTIONの 流 れが 明 らか で な くな る

とい った欠 点 が指 摘 され て い る。

SIMSCRIPTで は シ ス テ ム を状 態 と事 象で 表 現 す る。

即 ち シス テ ムの動 作 は,事 象 が 発生 した時 に と られ る動 作 を対応 づ け る と

い う形で 記 述 され る。

GPSSに 比べ る と柔軟 性 の あ るモ デ ル表現 が 可能 だが,シ ス テム の動 き

を事象 の生 起 に分解 す る作 業 が 大変 で あ り,記 述 性 に問題 が あ る と され て い

る。

以 上 の様 な事 情か ら計算 機 シス テ ム を シ ミュ レー トす るた め の専 用 言 語 も

一 部 で 開 発 され てい る。

こ の点 につ い ては後 に問 題 点 の項 で ふれ るこ とにす る。

シ ミュ レ ー シ ョ ンに よ って シス テ ムの解 析 を行 った例 は これ ま で に も数多
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くの報 告 が あ る。

これ を 目 的別 にみ るな ら,大 体 次 の よ うに大 別 され よ う。

① ハ ー ドウ ェ アの 設 計,評 価 に重 点 を置 い た もの。

②OSの 設計,評 価 に重 点 を置 い た もの 。

③ 総 合 シ ス テム の性能 評 価 に重 点 を置 い た もの。

① は,新 しい ハ ー ドウ ェア を設 計 す る時,そ の 効果 を予測 す るため 主 にハ

ー ドウ ェア設 計 者 の 立場 か ら実施 され る もの で あ る。

② は,新 た にOSを 設計 す る時 の改 良 の指 針 を定 め た り,そ の効 果 を検 証

し た りす る時,ま た現 行 の シス テ ム の シス テ ム険路 の険 出 を行 った りす る 目

的で,OS設 計 者 の 立場 か ら実施 され るこ とが 多 い。

③ は,特 に利 用 者 の 立場 か らシス テ ムの 選 択 を行 った り,最 適 機 器 構 成 を

決定 し た りす る時 に実施 され る。

実例 を あげ る な ら① に 関 して は,例 えば 電 総 研 におけるETLMARKVIV

に 関す るGPSSに よる シ ミュレー シ ョ ン実験 の 結 果が 報 告 され て い る。

また,キ ャ ッシ ュ ・メ モ リの メ モ リ ・ハ イ ア ラキ ー に関 して各 種 の構 成,

動 作 ア ル ゴ リズ ム等 につ いて 比較,検 討 を行 っ た例 も数 多 く報告 され て い る。

例 えば 京 大 の 北川 等 はFACOM230-60の 下 で ア ドレ ス ・トレーサ を 作 り,

プ ロ グラ ム の動 的 振舞 い に 関す る検 討 を行 い,そ の結 果 を用 い てバ ッフ ァ ・

メモ リの 書 き出 し ア ル ゴ リズム を検 討 す る ため に シ ミュ レ ー シ ョ ンを行 った。

図2-5,図2-6は そ の結 果 の一 部 で,プ ログ ラム の動 的特 性 につ い て得

られ た結 果 を示 した もので あ る。S(x),B(x),R(x)は 各 々,プ ロ グ ラム

の動 的 特 性 を表 わす 量 として次 の よ うに定義 され て い る。

oプ ロ グラ ム は,ど の程 度sequencialに 実行 され るか。

S(x)一 ち(x=ρ):ρ ス テ ップsequencia1に 実 行 され る確 率

(ρ22)

oプ ロ グラ ム ・シ ーケ ンス の変更 は ,ど の程 度 か。

B(x)-P .(x・=b):bス テ ッ プ離 れ た所 ヘ ブ ラ ンチす る確 率

(b≧2ま たはb≦-1)
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図2-5

oど の程 度,同 じ所 が 参 照 され るか。

R(x)・='1'(x〈 ・γ):プ ロ グ ラム を 肌語 の プ ロ ジク に分 割 した とし

て,あ るメ モ リの 参 照 時 にそ の ア ドレスが,最 近 参 照 され た γ師 類

の ブ ロ ックに含 まれ て い る確 率 分布。

ofは プ ログ ラム 開始 時 か らの メ モ リ参照 の回 数で あ る。
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図2-6
,

f:CPUか らの メ モ リ参 照(命 令,デ ー タ)の 全 回 数

Pls:BM.1:で ア ク セ ス し た 回 数/ソ 層

PISR:BM」:で デ ー タ を 読 出 し た 回 数/f

-48一



P別γ:BM上 に データを書込ん だ回数/ソ

PBX:BMか ら命令 を読出した回数/if

PR:デ ー タ読 出し回数/ケ

Pm:デ ー タ書込み回数/if

Px:命 令 読出し回数/ifで ある。

書 込 み アル ゴ リズ ム の検 討 は 次 の3方 式 につ い て行 っ てい る。

CPUか ら デ ー タ書込 み が あ っ た時

① メ イ ン ・メモ リだ け を更 新 し,バ ッフ ァ ・メモ リ上 の そ の ブ ロ ックは

無 効 とす る方 式 。

② 両方 を更 新 す るthrough-storing方 式 。

③ バ ッ フ ァ ・メモ リだ け を更 新 し,後 にそ の ブ ロ ック を消 す 時 に メ イ ン

・メ モ リを更 新 す るpost-storing方 式。

図2-6は,書 き込 み アル ゴ リズ ム とバ ッフ ァ ・メ モ リの効 率 に つ い て得

られ た 結 果 の 一 部 を示 し た もの で あ る。

次 にOSの 評 価 に 関 す る もの で は,主 にTSSを 対 象 に し た 研 究 が 多 く報

告 さ れ て い る 。

MITのScherrのCTSSに 関 す る研 究 は 余 りに 有 名 で あ る。Fine,

McIsaccら はQ32systemの シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た例 を報 告 して い

る。

ま た,NielsenはIBM360/67シ ス テ ム,MerikallioHolland等

は 航 空 管 制 シ ス テ ム の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 例 を 報 告 し て い る。

TSSの シ ミュ レ ー シ ョ ン に 関 し て は 第4章 で も述 べ られ るが,こ こ で は

N.R.NielsenがB・6500に つ い て 行 っ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ンの 例 を 簡 単 に

紹 介 す る。

N.R.NielsenはB-6500タ イ ム シ ェ ア リ ン グ ・シ ス テ ム に 関 し て,い

くつ か の タ イ ム シ ェ ア リ ン グ ・テ ク ニ ッ ク の 効 果 に つ い て 検 討 を 加 え る た め

に シ ミュ レ ー シ ョ ン 実 験 を 行 っ た。

こ こ で 検 討 の 対 象 と し た 項 目 は 次 の4つ の テ ク ニ ッ クで あ る 。

、
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① リア ロケ ー シ 。ン(Realocation)

② ク ラ ンチ ン グ(Krunching)

③ ス ワ ッピ ン グ(Swapping)

④ ハ ー ドウ ェ ア ・キ ュ ー ア(Hardwarequeuer)

Krunchingと は セ グ メ ン ト内 に あ る空 白 の部 分 を消去 して か らス ワ ップ

・ア ウ トし,ス ワ ップ ・イ ン した時 には そ の空 白 を もとに戻 し てや る技 術 を

意 味 す る。

ま た,ハ ー ドウ ェ ア ・キ ュー ア とは,デ ィス ク入 出力 の処 理 の仕 方 として,

現 在 のrotationalpositionと 次 のrotationalpositionを 比較 し

て,そ の 差が 最 も小 さ くな る様 な要 求 を選択 して サ ー ビス を行 うハ ー ドウ ェ

ア機構 の こ とを指 して い る。

ター ミナル 数 は30～45程 度 を仮 定 し,バ ック グ ラ ウ ン ド ・ジ ョブ も一 種

の ター ミナ ル として扱 ってい る。 ま た,処 理 され る ジ ョブ として は36個 の

標 準 的 な もの を用 意 して い るが,こ れ は多 くの ジ ョブ統 計 か ら引 き出 され た

フ ァ'イル1/O特 性,タ ー ミナ ル1/O特 性,端 末 ユ ーザ の思 考 時 間等 の 分

布 か ら決定 した とい う。 シ ミュ レー タはSIMULAで 記 述 され,カ ー ドに し

て約2000枚 程 度 の 規 模 で あ る。

各 シ ミュ レー シ ョン ・ラ ン には,約400枚 の デ ー タ ・カ ー ドが 与 え られ る。

デ ー タ ・カ ー ドには,CPUの 数 とか,デ ィス クの特 性 等 の シス テム構 成 要

素 に関す る情 報 がパ ラメ ー タ として 与 えられ るよ うに な ってい る。

各 シ ミュ レ ー シ ョンに要 し た時 間 は約70秒 で,最 初 の10秒 間 に得 られ た

結 果 は トラ ンジ ェ ン トな もの と して,統 計値 に加 え ない様 に考 慮 して い る。

表2-19は,そ の結 果 の一 部(リ ァ ロケ ー シ ョン とク ラ ンチ ン グの 効 果)

を示 し た もので あ る。

シ ミュ レー シ ョ ンの 結 果 に関 してNielsenは 次 の様 に結 論 して い る。

「 リア ロケ ー シ ョ ン とい う技 術 は タ イム シ ェア リ ン グにお い て 非常 に有 効

で あ るが,そ の効 果 が どの 程 度 の もの にな るか は,主 記 憶 の 大 きさや,シ ス

テ ム の負 荷,余 ったCPUの サ イ クル を どの様 に利 用 す るか に よ って左 右 さ

一50一



表2-19

NumberofCPUs:2

Memorysize75Kworde

Useofrelocation

Useofkmnehing

PercentofCPUtimespent

-inUSereXeCUtiOn

-insystemoverhead

-inidlestate

撫

恥

S

S

丘

W

29.234.7

8.218.0

62.647.3

れ る。

ク ラ ンチ ング はス ワ ッ ピ ングの能 力 に比べ て,CPUの サ イ クルが,か な

り余 って い る場 合 にだ け有 効 で あ る。 そ うで な い場 合 は,.ク ラ ンチ ン グ自体

が 大 きな 負荷 とな り,オ ー バ ヘ ッ ドが増 大 し意 味 の無 い結 果 にな る。

ス ワ ッ ピ ン グに よ る効 果 は,シ ステ ムの全 体 的 なバ ラ ンス に・よ って左 右 さ

れ る。 ス ワ ッ ピ ングの能 力 に限 界 が あ る場 合 に は高 速 の装 置 を使 用 す るのが

非 常 に有効 で あ る。 しか し余 力 が あ る時 には 改善 して も,必 ず効 率 が良 くな

る とは 言 え ない。 それ は他 の部 分 が ネ ック とな るか らで あ る。

ハ ー ドウ ェ ア ・キ ュ ー アは デ ィス ク に対 す る要求 が 高 い場合 には 非 常 に有

効 で あ り,大 低 の場 合 この 機構 は シ ス テ ム ・パ フ ォー マ ンスの 向 上 に役立 つ

で あ ろ う。 」

ま た,最 後 にNielsonは 次 の様 に述 べ て い るが,こ れ は留 意 に値 す る こ

とで あ ろ う。

「あ る特 別 な テ クニ ックの効 果 は,シ ス テム の置 かれ てい る環 境(Oper-

atingenvironment),た とえ ば シス テム の設 計,ワ ー ク ロ ー ド,2次

記 憶 装 置 の 能 力 等 の各 種 の 変 数 の 関数 と して と らえな けれ ば な ら ない 。」
■

次 にrシ ス テム を総 合 評 価 す るシ ミュレ ー シ ョンの例 と して は,SCERT,

CASE等 の 商用 シ ミュ レー タが 有 名 で あ る。 特 にSCERTは1962年,米
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国 のCOMRESS社 に よっ て開 発 され て 以 来6回 の 改 訂 を重 ね,現 在,米 国,

欧 州 に400以 上 の ユ ーザ を持 って い る とい われ てい る。SCERTは 数学 的 な

モ デ ル作 成 手法 と,経 験 デ ー タ を集 め た フ ァ クタ ・ライ ブラ リを組み 合 わせ

るこ とに よ り,各 種 の シ ス テム に対 してパ フ ォーマ ンスの 予測 を可 能 に した

もの で,こ の 種 の シ ミュ レ ー タ と して は最 大 規模 の も の と な っ て い る 。

CASE(Tesdata社)もSCERTと 良 く似 た性格 を備 えて い る。 そ の他 の

商用 シ ミュ レー タ と して はAMAP(IBM社),CSS(IBM社),SAM

(ADR社)な どが あ る。 これ らの詳 細 につ い て は,第3章 に述 べ られ てい

るの で そ の 項 を参照 され た い。

以 上 に述べ て きた よ うに,シ ミュ レー シ ョンは シス テ ム評 価 の有 効 な手 段

とな って い る。 しか し,シ ミュ レー シ ・ン に も全 く問 題 が ない わ けで は な く,

今後 と も と り組 ま な くて は な らない 問題 を数多 く残 し てい る。 よ く問題 に さ

れ る もの に コス トの問題 とモ デ ルの妥 当 性(Validity)の 問 題 が あ る。 そ

の他 に も, ,シ ミュ レ ー シ ョンそれ 自体 の 問題 に含 まれ るか も知 れ ない が,ま

だ い くつ か あ る。 こ こで は特 にそ れ らの 問題 点 を シス テム評 価 とい う立場 か

ら取 りあ げ,そ の 解 決 の方 向 とそれ に 関 す る研 究 のい き さつ の概 略 を述べ た

い 。

① コ ス ト高 の 問題

コス トの 問題 は シ ミュ レ ー タの開 発 コス トの 問題 と,シ ミュ レー シ ョ ン

の 実行 その もの に費 され る費 用 の問 題 との2つ の 側面 か ら検 討 を加 えな く

て は な らない だ ろ う。

モ デル が 複 雑化 す る と,シ ミュ レー シ ョン実験 に 先 だ って シ ミュ レー タ

そ の もの を開 発 す る労 力 と時 間 は馬 鹿 に な らない もの に な る。 よ く シ ミュ

レ ー タが 完成 した時 には'も う必 要 が 無 くな って しま った とい う笑 い話 が あ

るが,実 際 そ の様 な例 が 少 な くな い とい うこ とだ ろ う。

久 保(日 電)は,シ ミュ レー シ ョ ンを実 施 す るまで の 各段 階 で必 要 とさ

れ る費用 と,時 間 につ い て図2-7の 様 な結 果 を報 告 して い る。

この 例 か ら も明 らか な様 に シ ミュ'レ一 夕の作 成 段 階 まで に総 費用 の約 半
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モデル ・コーデ ィング 結 果の整理,解 析

モデル化,

実験計画

シ くユ レー

ション実 行

2.0

総 費 用 の 内 訳 人 件 費:マ シ ン 費 一36.5:63.5

16.8

2.5

工数比率

(%)

総費用比率

(%)

図2-7大 型 シ ミュレーシ ョン評価の コス ト内訳例

分 が 費 され てい る こ とが 分 る。

シ ミュ レー シ ョ ンの 実行 の 効率 化 と共 に 開発 工程 の効 率 化 が い か に大事

で あ るかが 分 る。

開 発 工程 の効 率 化 を計 るた め に まず 考 え られ るこ とは,効 果 的 なモ デ ル

作成,デ バ ッギ ング を可能 に す る よ うな言 語 の開 発 で あ ろ う。

この 様 な 目的 か ら計算 機 シス テ ム の専 用 シ ミュレー シ ョ ン言 語 として,

す で にい くつ か の言 語 が 開発 され て い る。 例 えばIBMのCSS,日 電 の

PACCS,鉄 研 のSPS等 は よ く知 られ て い る もので あ る。

実 行 段 階 の 効率 化 に 関 して は,ま ず シ ミュ レー シ ・,ン ・ラ ンそ の もの に

時 間 を費 さ ない様 な努 力 が必 要 で あ る。 例 えば,時 間が か か らない よ うに

モ デル 化 を進 め る等 が 考 え られ る。 もう一 つ は シ ミュ レー シ ョ ンの 試 行錯

誤 過 程 の 計 画 的 実施 で あ ろ う。 これ に は実 験 計画 法 そ の他 の 手 法 を と り入

れ て最 適 化 を計 る必 要 が あ る。 こ の点 に関 して は,後 に も う少 し詳 細 を述

べ る。

その 他,シ ミュ レー タの オ ン ラ イ ン化 を はか る事 も一 つ の 有 力 な手 段 と
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な ろ う。

② モ デ ル のValidityに 関す る問題

現 在 の ところ,モ デ ルの 妥 当 性 を チ ェ ックす る適 当 な手 段 は ない 。 多 数

回 の シ ミュ レ ー シ ・ンの実 施 と,そ れ に対 す る実 測 デ ー タ に基 く結 果 の検

証 とい うサ イ クル の 中で モデ ル を洗 練 し多 くの経 験 的事 実 を積 み重 ね てゆ

く よ り仕 方 ない で あろ う。 また,対 象 とす る シス テム そ の ものの構 造 を別

の面 か ら分 析 しそ れ を反 映 して ゆ く とい うこ と も大 切 で あ る。

いず れ に し ろ ヒュー リス テ ィ ック な過 程 を経 て今 後解 決 してゆ か な くて

は な らな い問 題 の一 つ で あ る。

③ ワー ク ロー ドの 問題

Nielsonも 述べ て い る様 に,ワ ー ク ロー ドはそ れ 自体,シ ス テ ム ・パ

フ ォー マ ン ス に影 響 を与 え る一 つ の フ ァク タ と して と らえ な けれ ば い け な

いo

例 えば あ る政策 の実 施 効果 を見 よ うとす る と き,各 々異 っ た性格 を備 え

た ワ ー ク ロー ドの下 で 比 較 すれ ば,結 果 は当 然 異 った もの とな り,政 策 の

実 施 が 果 して 効果 が あ るか とい う点 に 関 して とま ど うこ とに な る。

この 様 に ワー ク ロー ドの性 格 を 明 らか にす る とい うこ とは シス テム を分

析 す る上 で重 要 な問題 の一 つ とな って い る。

ワ ー ク ロー ドの性格 を規定 す るの に は,一 般 に各種 リソ ース(メ モ リ,

チ ャ ネルetc)に 対 す る要 求 の 分布 とい う形 で 行 な われ る。

ジ ミュ レー シ ョンにお い て は,こ れ らの分 布 に適 当 な仮 定 を して,そ れ

をモ デ ル に組 込 む とい う形 を と るわ けで あ るが,果 して それ が妥 当 か ど う

か とい う点 に関 しては,十 分 に 保 証 され てい ない のが 普 通 で あ る。

こ うし た事 情 か ら,実 際 の ワー ク ロー ドに 関す るデ ー タ を収 集 しそ の結

果 を用 い て シ ミュレ ー シ ョンを 行 お うとす る試 み もあ る。 これ は トレー ス

・ ドリブ ン型(tracedriventype)シ ミュ レー シ ョン と呼 ばれ てい

る。

例 えば 日立 の益 田 等 は,HITAC5020TSSの 下 でPATTERNと 呼
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ばれ る ア ドレス ・トレー サ を開 発 した。

PATTERNは 指 示 に よ り,ユ ー ザ ・プ ログ ラ ム,OS,セ グ メ ン トの

各単位 につ い て ア ドレ ス軌 跡 を と るこ とが可 能 で あ り,結 果 は テ ー プ に書

き出 され る様 に な っ てい る。 実 際 にPATTERNを 使 用 して,4種 類 の プ

ログ ラム につ きア ドレ ス ・トレ ース を行 い ,そ の結 果 を用 い て ス ワ ッピ ン

グ ・アル ゴ リズ ム,主 メモ リ ・サ イズ,ペ ージ ・サ イズ を検討 す る ため シ

ミュ レー シ ョン を行 っ た こ とを 報告 して い る。

次 の表2-20は,そ の結 果 の一 部 を示 した もの で,テ ー ブル は 測 定対 象

とな っ た プ ロ グ ラ ムに 関 す る記 述 で あ る。

図2-8は そ の ア ドレス ・トレース ・デ ー タを用 い て行 っ た シ ミュ レー

シ ョンの結 果で あ る。

4つ の ス ワ ッ ピ ング ・アル ゴ リズ ム,LRU,FIFO,RANDOM ,

OPTIMUMに つ いて 主 記 憶 サ イズ と次 の ペ ー ジ ・フ ォー ル トが 起 る まで

に走 る プ ごグ ラ ム の平均 走 行距 離(msbf .MeanStepBetween

PageFault)の 関 係 を求 め て い る。 ス ワ ッピ ン グ ・アル ゴ リズ ム につ

い て は次 の 様 に説 明 され て い る。

表2-20Programstobeanalyzed.

CS,gel.eL'・・… ・i・e(・・g・::蒜 ・ご・・ed認 「am

…d・ ・…d・ ・-m・ ・…d・ ・-m。 噌 雲9・

6444547591

BASIC25615143工585813549 ,105

1,02474350
1 ll Il

PレIW

64148】94342

2564770117

1.024183856

12 19 31 356,173

　る 　　 　　 　　ヨ
C宅 誌
E256・6254・67・ ・3514,972
1,02481220
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図2-8

LRU

FIFO

swapplngatgoriihm

x-一 一・cLRU

。一 ・一。FIFO

b-一 ー△RANDOM

÷一一ー一●0町IMUM

ノ
!

.

躍9:le4ρ 。。

16'3264128

memorysize(page)

(a)progtam:BASIC

pagesize:256words

1`
×ノ

163264

mem。rysize(page)

(c)program:CONCISE

pagesize:256words

16326412B

memorysize(page)

(b}program:PL/IW
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:(LeastRecentlyUsed)ス ワ ップ ・ア ウ トの必 要

が 生 じた 時,時 間的 に最 も遠 い過 去 に参 照 され たペ ージ を

ス ワ ップ ・ア ウ トす る。

:主 記 憶 に あ るペ ージ の うち時 間 的 に最 初 に読 み 込 まれ たぺ
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一 ジ を ス ワ ップ ・ア ウ トす る。

RANDOM:主 記 憶 内の ペ ー ジ をラ ン ダム に選 択 し てス ワ ップ ・ア ウ

トす る。

OPTIMUM:ス ワ ッ プ ・アウ トす る必 要 の あ る時点 か ら将 来 を なが

め た時,現 在 メ モ リー内 に存在 す るペ ー ジの う ち最 も遠 い

将 来 まで 参照 され な いペ ー ジ をス ワ ップ ・ア ウ トす る。

又,ア ドレス ・トレー ス に関 連 して これ をハ ー ド的 に収 集 す る方 式 とし

てUNIVAC1108マ ル チ ・プ ロセ ッサ ー用 に開発 され た デ ー タ収 集装 置

が 知 られ てい る。

こ の他 に もプ ログ ラム動 作 の分 析 と云 う面 で の研 究 は か な り行 われ て い

る。

最 も基 本 的 な ものか ら考 え る と命 令 の使 用 頻 度 の分 析 が あげ られ る。

又,ペ ー ジ ン グ ・シ ス テ ムで無 い シス テム に 関 して はSVCの 系 列 と

SVCとSVCの 間 の プ ロ グラム の 走行 時 間 等 が 分 析 の対 象 と な って い る。

これ はOSの どの部 分 の使 用頻 度 が 高 いか とか,ス ケ ジ ュ ー リン グ ・ア

ル ゴ リズ ム を検討 す る上 で貴 重 な資 料 とな る。

ペ ー ジ ング ・シ ス テム に関 しては ペ ージ の リプ レ ー シ ング ・アル ゴ リズ

ム等 を検 討 す る 目的 か ら,新 しいペ ー ジの要 求 を 時系列 と して と らえ よ う

とす る様 な 試 みが 多 く為 され て い る。

例 えば図2-9はFineがSDCQ-32TSSの もとで プ ロ グ ラムの

ア ドレス トレ ース を行 い,経 過 時 間 とペ ー ジ ・デ マ ン ドの 関 係 につ い て得

た結 果 で あ る。

これ に類 す る研究 も数 多 い。

又,Denningは プ ロ グ ラム動作 に 関す る一 般 的 な モ デル として ワー キ

ング ・セ ッ ト(WorkingSet)と 云 う概 念 を導 入 した。WorkingSet,

m(t,τ)は 時刻t－ τ か ら時刻tま で の 間 にそ の プ ロ グラ ムが 参照 した

ペ ー ジ の集 合 と して定義 され る。 現在,ワ ー キ ング ・セ ッ トをOSの ス ケ

ジュー リン グ・アル ゴ リズ ムの 中 に と り入れ て利用 し よ うと す る動 き もあ る。
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11MECMILLIS[CONO5,LOGSCALE)

図2-9Pagedemand(SDC)

その 他,TSSや オ ンラ イ ン ・シス テム で問 題 に な る端 末 ユ ーザ の振 舞

い に 関 し てそ の 行 動 を分析 しよ う とす る様 な研 究 も行 わ れ て い る。

例 えば 米 国NBSで はDIALOGUEMONITORと 呼 ばれ るモ ニ タを

ター ミナ ル とホス ト ・コ ン ピュ ー タ の間 に置 い て,端 末 ユ ー ザ の振 舞 い を

記 録 す る機構 を実現 し,端 末 ユ ー ザ の行動 に関 す る分 析 を行 って い る と云

う。

Dialoguc

Monitor

Computer

System

図2-10米 国NBSで の 実験

④ 効 率 と精 度 の問 題

シ ミュ レー シ ョ ンに於 け る重 要 な問題 とし て,シ ミュ レ ー シ ョ ンに必 要

とされ る時 間 と精 度 の 問題 が あ る。

これ には3つ の 側面 か ら検 討 を加 え る必 要 が あ る。
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一 つ は モ デ ル 作成 段 階 に於 け る考 慮 で あ る。

即 わ ち,精 度 を上げ るため にモ デ ル を精 密 化 す れ ば実 行 に要 す る計 算 時

間 が増 大 し)又 モ デ ルが 粗 す ぎ る と時 間 は短 縮 され るが 精 度が 落 る と云 っ

た ジ レ ン マ を どの よ うに解 消 す るか を考 えな くて はい け ない。

これ には まず モ デ ル を簡 略 化 す るた め の各 種 の仮定 を結 果 の精 度 が 及 ば

ない範 囲 で 設 定 す る こ とが 重 要 で あ る。

その ため に は シ ミュ レー シ ョンの 予 備的 段 階 に於 け る対 象 シス テ ムの 分

析 が 重 要 で あ る。

又 得 られ た結 果 を実測 デ ー タ を もと に検 討 し,そ れ をモ デル に フ ィー ド

バ ックす る と云 うこ と も考 え られ よ う。

そ の 他 粗 い モ デル と組 み合 わせ て検 討 す る方 法 も効 果 が あ るだ ろ う。

も う一 つ の問題 は一 回 の シ ミュ レー シ 。ンに要 す る時 間 を ど こで打 ち切

るか と云 う問 題 で あ る。

い たず らに長 く シ ミュ レー シ ョン を続 けて も意 味 が無 い で あ ろ う し,又

短 か過 ぎ る と定 常解 が 得 られ ない で終 って しま う と云 う結 果 にな る。

適 当 な収 集 判 定条 件 の設 定 に よ り,精 度 と時 間 をバ ラ ンス させ る こ とが

重 要 に な る。

その他,最 適 パ ラメ ー タの決定 過 程 で は全 シ ミュ レー シ ・ン ・ラ ンに要

す る時 間 の 短 縮 をは か らな くて は な らな い。

これ には,DirectSearch法,SIide法,シ ミュ レー タの学 習 機能

と云 っ た各 種 手法 が 提 案 され て い る。

(金 沢,北 川 他 「計 算 機 シス テム の シ ミュ レー シ ・ン とそ の 効率 について 」

第13回 プ ログ ラ ミン グ ・シ ンポ ジ ウム を参 照 され たい)
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G.モ ニ タ リング

モ ニ タ リ ング とは 実 際 に稼 働 して い るシス テム を観 測 し,そ こか らパ フ ォ

ー マ ンス に関 す るデ ー タ を収 集 す る手法 を云 う。 これ は シス テ ムの振 舞 い に

関す る実 際 の デ ー タが 直接 的 に得 られ る と云 う意 味 で シス テ ム を分 析,評 価

す る上 で の 有力 な手 段 とな って い る。

測 定 デ ー タ を得 る手段 として は 最 も手 軽 な方 法 として,ア カ ウ ンテ ィン グ

情 報 を利 用 す る こ とが 考 え られ る。

しか し,こ こか ら得 られ る情 報 は比 較 的 マ ク ロな レベ ルの もの だ けで あ り,

シ ス テ ムの 細部 の 振 舞 い を把 握 す るに は 向か ない。

この 様 な 目的 に沿 っ た もの と して一 般 には ハー ドウ ェ ア ・モ ニ タ,ソ フ ト

ウ ェア ・モ ニ タが よ く使 用 され て い る。

ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タ は計算 機 か ら直接,電 気 的信 号 を検 出 し これ を収 録

す る方 法 で あ る。

これ は シ ス テ ム に対 し測 定 に よ る外 乱 を与 え ない とい う意 味 で 優 れ て い る。

しか しプ ロー ブ と測定 点 との接 続 は素 人 向 きで は な い し,又 得 られ た情 報

に記 述 性 が無 い ため デ ー タ加 工 に 注意 を要 す る等 の 欠点 が あ る。

一 方 ,ソ フ トウ ェア ・モ ニ タはOSの 内部 又 は外 部 に組 み込 まれ た監視 用

の ソ フ トウ ェ ア に よ り必 要 な情 報 を収 録 す る万 法 で あ る。

前者 に比 較 す る と,こ れ は 測 定 が シ ス テム動 作 に影 響 を及 ぼす と云 う点で

使 い方 に注 意 を要 す る。

しか し シス テ ム 内の ソ フ トウ ェ ア と関連 性 の とれ た デ ー タが 収録 で きる と

云 う点 で は 優れ て い る。

従 っ て実 際 の利 用 に あ た っ ては 以 上 述 べ た よ うな各 々の特 徴 を よ くふ ま え

た 上 で 目的 に応 じた使 い 分 け をす るこ とが肝 心 で あ る。

モ ニ タ リ ングの シ ス テム評 価 に於 け る利 用範 囲 を考 える と大 体 次 の様 に な

るで あ ろ う。

① シス テム の改 善

OSの 降路 を検 出 した りプ ログ ラ ムの振 舞 い を分 析 した りす るこ とが で

一60一



き る。

② 最適 機器構成 の決定 逼

各種 リソースのユテ ィリゼーシ ョンを分析 しなが ら最敵 機器構成 を決定

してゆ く。

モニタリングによるシス テム評価は,デ ータの収 集 と結果の整理 と云 う2

つの段階 を経 て行 われ る。

データの収集段階 に於ては,測 定がパ フォーマ ンスに与 える影響 を少 くす

る事 と測定対象 として どの様 な量 を選ぶかにつ いて十分考慮 しな くてはい け

ない。

ハー ドウェア ・モニアの場合 は測定上 の外乱 はそれ ほど問題 に ならないか

もしれ ないが,ソ フ トウェア ・モニタの場合 には避 けられ ない もの とな って

くる。

この場合,あ らか じめ測定 による影響が測定値 に対 して どの程度及 ぶ もの

かを検討 してお き,結 果 の精度 を十分認識す る必要が あるだ ろう。

又評価量 としてどの様 な量 を測定対象 として選ぶか と云 う事 も重要で ある。

この点 については まだ完 全に整理 されていないのが現状で ある。

い くつかの測定例 を もとにして,よ く測定対象 とされ る ものについて整理

す る と大体 次 の様 に な る。

① ハ ー ドウ ェ ア特 性 を測 定 す る 目的 か ら

・各 命 令 の使 用 頻 度

・平均 命 令 実 行 時 間

②OSの 特 性 を分 析 し改善 す る目的 か ら

・SVCの 時 系 列

・SVCとSVCの 間 の プ ログ ラムの 走 行距 離 の 分 布

・OS各 モ ジ ュー ル の ア クセス頻 度

・ワー キ ン グ ・セ ッ ト(WorkingSet)

③ ユ ー ザ ・プ ロ グ ラム を改 善 す る 目的 か ら

・プ ログ ラム 各 部 の 使用 頻 度
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④ シス テム を改 善 す る 目的 か ら

・各 種 リソー ス の ユ テ ィ リゼ ー シ ョン

⑤JobMixを 分 析 す る 目的 か ら

・Job統 計

又 測 定 の結 果 得 られ た多 量 の デ ー タを ど う処 理 し,最 終 的 に シ ス テム評 価

とど う結 びつ け るか と云 う事 も大 切で あ る。 多 くの場 合 は得 られ た情 報 その

ものが シ ス テム を評 価 す る直接 的 な尺 度 とな らな い のが 普 通 で あ る。

その 結 果 に対 して何 等 か の統 計 的処 理(例 えば 回帰 分 析 等)を 加 え る とか ,

そ の結 果 を用 い て シ ミュ レ ー シ ・ン を行 う と云 った こ とが 必 要 にな って くる

で あろ う。

以下,ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タ,ソ フ トウェ ア ・モ ニ タ につ い て も う少 し詳

細 な説 明 を加 え実施 例 の い くつ か を紹 介 す る。

(1)ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タ

ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タ は プ ロー ブ と呼 ばれ る検 出端 を シス テ ム と電 気 的

に結 合 す る こ とに よ りシ ス テ ム の動 作 に 関す る状態 信 号 を収 集 ,記 録 す る

装 置 で あ る。

そ の一 般 的 な構 成 は 図2-11の 様 に な って い る。

Data
Reducti()n
Prt)gram

ardwareMonito

Compare

LogicControl

Accumula七 〇rs

Coun七
Time

;器 詰

Analysis
Summary
Graphs

図2-11一 般 的 な ハ ー ド ウ ェ ア ・モ ニ タ の 構 成
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・プ ロー ブ:必 要 とす る情 報 を と り出す検 出端 。接 続位 置(ピ ンポ イ ン ト

と呼 ぶ)は シス テ ム に よ って 固有 で あ る。 従 っ て プ ロ ー ブの

接 続 にはCEと の共 同 作業 が 必 要 にな る。 一般 に,商 用 の も

ので は ピ ンポ イ ン トに 関 す る マ ニュ アルが サ ポ ー トされ て い

るのが普 通 で あ る。

・ロ ジ ックボ ー ド:と り出 した信 号 を適 当 に合 成 して意 味 の あ る信 号 に変

換 す るた め の ロジ ックが 附属 してい る。

・タイ マ ー:サ ンプ リ ン グ ・レ ー トを設定 す る。

・カ ウ ンタ ー:と り出 され た信 号(パ ル ス)を カ ウ ン トす る。

・磁 気 テ ー プ:と り出 した情 報 を記 録 す る。

その 他,得 られ た デ ー タを加 工 し,レ ポ ー トを作 成 す る ソ フ トウ ェ ア も

附 随 して い る ものが 多 い。

ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タは独 自 に作 成 す る こ と も可 能 で あ るが
,製 品化 さ

れ て市 場 に 出 まわ って い る もの もい くつ か あ る。

そ の他,計 算 シ ス テム そ の もの が モ ニ タ リン グ機 構 を備 えて い る様 な場

'合
もあ る。

例 えばIBM360/67で は シ ス テ ムのパ フ ォー マ ンス を変 えず に仮 想 記

憶 装 置 か ら主 記憶 装 置へ の ス ーパ バ イザ の移 行,共 有 プ ログ ラ ム と リエ ン

・トラ ン ト ・プ ログ ラムの 動 き
,チ ャ ネルの 利 用率 等が 監 視 で きる よ うにな

って い る。 特別 に作 成 した例 で は,例 えばSYSDAS(日 電) ,CPA(富

士 通),SMI(IBM)等 が 報 告 され てい る。

又,モ ニ タ リング に小 型 計算 機 を利 用 した特 殊 な例 と して はUCLAで

実験 され たSNUPERが 報 告 され て い る。 商用 ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タの例

で はCOMRESS社 で 開 発 され たDYNAPROBEが 有 名 で あ る。

そ の 他XRAY(TESDATA社),SUM(ComputerSynectie

社),ME(B&B社)等 が 知 られ て い る。

これ らの詳 ,細に関 して は第3章 に ゆず る と して こ こで はSYSDASに よ

る測 定 例 を簡 単 に紹 介 す る。
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日電 ・箱 崎 等 は ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タSYSDASを 開発 しシス テ ムの測

定 を行 った例 を報 告 して い る。

図2-12はSYSDASの 構 成 を示 した もので あ る。 構 成 上 の 特徴 は 連 想

記 憶 を採 用 す る こ とに よ り融 通 性 の あ るデ ー タ収 集 を可能 に した点 で あ る。

測定 は ハ ー ドウ ェア特 性,プ ロ グ ラム特 性,シ ス テム特 性 につ い て そ れ

ぞれ 行 って い る。

図2-13～ 図2-16は そ の 結 果 の一 部 を示 した もの で あ る。
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図2-12SYSDASの 構成
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(2)ソ フ トウ ェ ア ・モ ニ タ

ソ フ トウェ ア ・モ ニ タ とは シス テ ム 内 に組 み込 まれ た,測 定 用 プ ロ グ ラ

ム に よ り,シ ス テ ムの振 舞 い に関 す るデ ー タ を収 集 す る機構 を云 う。

一 般 に その 動 作 原理 か らイベ ン ト ・タ イ プ とサ ンプ リ ング ・タ イ プ に分

類 され る。

イベ ン ト ・タイ プの もの は一般 にOSの 核 で あ るタス ク管 理 部 に組 み 込

ま れ て い て イベ ン トの 発生 毎 にOS内 部 に あ る シス テム の状 態 に関 す る情

報 を外 部 には き出 す形 式 を と る。

一 万
,サ ンプ リ ング ・タ イ プの もの は あ る一定 時 間間 隔(サ ン プ リ ン グ

周 期)毎 に必 要 な情報 を と り出 し外 部 に記 録 す る。 いずれ もOSの 内 部 を

参 照 しな くては な らない か らス ーパ バ イザ ・モ ー ドで動 作 させ るか もし く

は メ モ リ ・プ ロテ ク シ ョ ンを解 く と云 っ た手 段が 必 要 で あ り,ユ ーザが 単

独 で 作 成 す る こ とは仲 々困 難 な場 合 が 多 い。 又,デ ー タ収 集 の過 程 は その

ま ま シス テム負 荷 と して加 わ るか らそれ が シ ス テム動 作 に与 え る影 響 も考

慮 しな くて は な らない」

特 に サ ンプ リ ング ・タイ プの もので は そ の サ ンプ リン グ周 期 の 設 定 に注

意 を払 う必 要 が あ る。

例 えば 商用 モ ニ タ と して有 名 なSMSに 関 して,SamplingRateと

精 度 の 関係 につ い て図2-17の よ うな 関係 が 公表 されて い る。

一 方OSを 介 してデ ー タを得 る と云 うこ とは
,あ る意 味で 便 利 な こ とも

あ る。

そ れ はOSの 管 理 下 に あ るJobに 関 して それ に関連 ず け られ た情 報 が

得 られ る と云 うと ころで あ る。

例 えば あ る プ ログ ラ ムが 現 在 どの 様 な リ ソ ース を使 って い て,ど の様 な

動 作 状 態 にあ るか等 を知 る こ とが 出来 る。

又 サ ン プ リ ン グ ・タ イ プの もので は比 較 的容 易 に ア ドレス ・トレー ス を

得 る こ とが で き る。

この 様 に一 般 にハ ー ドウ ェア ・モ ニ タ と較べ た時 モ ニ タ リン グ ・オ ー バ
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ヘ ッ ドは 大 き くな るが汎 用 性,融 通性,経 済 性 に於 て優 れ て い る とされ て

い る。

ソ フ トウ ェア ・モ ニ タの場 合 も測 定 され た デ ー タは一 揖外 部 記憶 に は き

出 され,後 に リ ダ クシ ョン用 の ソ フ トウ ェ ア を用 い て加 工 を加 え るの が普

通 で あ る。

特 殊 な ケ ー ス として,小 型 計 算 機 を連 結 して収 録 され た デ ー タを即 時 に

処理 し シス テム の 時 々刻 々 の変 化 が リアル タ イムで 観 察 で き る とい う もの

もあ る。(SPYを 参照 され たい)

ソ フ トウ ェ ア ・モ ニ タは,現 在,商 用 化 され た もの も含 め る とか な り広

く利 用 され て い るが,独 自の 目的 で 開発 され た もので はSIPE(IBM),

AMAP(IBM),SM(富 士 通),PMS(京 大),COSMOS(CDC)

等 が 報 告 され て い る。

SIPEは イ ベ ン ト ・タイ プ に属 す る ものでTSS/360の 解 析 用 に開 発

され た と云 う。

AMAPも や は りIBM社 内 の利 用 を 目的 として 開発 され た ものでOS/

360の 下 で 実 行 され るユ ーザ ・ジ ョブの動 作 デ ー タ をイ ベ ン ト方 式 で 収 集
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す る。

SMはFACOM230-60の 下 で 開 発 され た ものでOSの オ プ シ ョン機

能 として シ ス テ ム ・ジ ェ ネ レー シ ョ ン時 にOSに 組 み込 む こ とが で き る よ

うに な っ て い る。

処 理 プ ロ グ ラム及 び モ ニ タ ・モ ジ ュ ール の動 きに 関す るデ ー タ を イベ ン

ト方 式 で収 集 す る よ うに な って い る。

PMSは 京 大 で ユ ーザ の立 場 か ら開発 され た もの で,F-60の 割 り出 し

の特 殊 性 を うま く利 用 し てOSの 管理 情報 を参 照 す るこ とが で き る よ うに

な って い る。 タ イ プはサ ンプ リング ・タ イ プ に属 す る。

商 用 ソ フ トウ ェ ア ・モ ニ タ も数多 く市場 に出 て い る。 有 名 な も の で は

SMS(B&B),STAGE皿(TESDATA),FORMAX(Computer

Synectic)が あ る。

そ れ らの 機能,タ イプ等 につ い て は第3章 で 詳 細 が 述べ られ るの で この

項 で は特 に説 明 を加 えな い。

ソ フ トウ ェ ア ・モ ニ タ を使 用 して測 定 を行 った 例 も数多 く報 告 され てい

るが 中で もStaneley,Harte1等 の アポ ロ軌 道制 御 に於 け る リ アル タ

イ ム ・シ ス テ ムの モ ニ タ リ ングの話 は よ く知 られ て い る。

そ の他 リア ル タ イム ・シス テ ムの モ ニ タ リ ング に関 して はStaneley,

Stherr等 の報 告 が あ る。

又Joseph(CDC)等 はUNIVAC70/7の 下 でCOSMOSと 呼 ばれ

るソ フ トウ ェア ・モ ニ タ を開 発 し,ヴ ァー チ ャル ・メモ リ ・オペ レ ー テ ィ

ング ・シ ス テ ム(VMOS)に 関す る動 作 解 析 を行 った例 を報告 してい る。

主 にThinktimeの 分 布,Computetimeの 分布,ペ ー ジ ・フ ォ

ール トの 間 隔 の 分布
,入 出力要 求 回数 の 分 布等 を対 象 に分析 を行 って い る

が この詳 細 につ い て は第4章 で 述べ られ るの で そ の項 を参照 され た い。
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H.解 析 的 手 法

解 析 的 手法 は計 算 機 シス テ ム を数 式 モ デ ル として表 現 し解 析 を試 み る方 法

で あ る。

モデ ル は待 ち行 列理 論(Queuingtheory)に 基 く もの が 多 いが
,そ の

他OSの 構 造 を有 向 グラ フ と して表 現 す る グ ラ フ ・モデ ル等 につ い て も研 究

され て い る。

主 に デ ィス クのパ フ ォー マ ンス を解 析 す るな ど シス テ ム構 成 要 素 の 一 つ に

注 目 した局 所化 され た問題 を扱 う時 に よ く用 い られ る方 法 で あ る。

数学 的 に解 析 可 能 な範 囲 に限 りが あ るか ら余 り複 雑 な シ ス テ ム を綜 合 的 に

評 価 す る 目的 に は 向か な い。

他 の方 法 と比 較 して 有利 な点 は経 済 性及 び シス テ ム変 数 間 の 関係が パ ラメ

トリ ックに と らえ られ る こ と等 に あ る と され て い る。

待 ち行 列 理論 は待 ち行列 を扱 う一 般 の サ ー ビス機 構 を解 析 す るた め に研 究

され た 数学 理論 で,そ の先 駆 的 研 究 は20世 紀 初頭 に始 ま る。

Danish,Erlang,Pollaczeck,Kolomogorov ,Kendal1,

Takacs等 が そ の基 盤 を築 い た こ とは周 知 の通 りで あ る。

現 在,通 信 回線 網,輸 送,一 般 サ ー ビス機 構 等 の サ ー ビス を研 究 す る 目的

で広 く利用 され てい るが 計算 機 の 分野 で もオ ンラ イ ン ・シ ス テ ムの 設 計 には

早 くか らと り入 れ られ 利用 され て い る。

一般 に計 算 機 シ ス テム の解 析 に 於 て は ポ ア ソ ン分 布 に従 う入力 と一 般 の サ

ー ビス 時 間 を持 つ 単一 窓 口 シス テ ム を研 究 す る こ とが最 も有 効 で あ る と され

て い る。

この 時,窓 口 には例 えば,チ ャ ネル,CPU,通 信 回 線等 の様 な呼 を処理

す る任 意 の装 置が 対 応 す る。

表2-21は コ ン ピュ ー タ ・シス テ ム と待 ち行 列 モ デ ル の典 型 的 な対 応 関 係

を与 え た もので あ る。(W.Changに よ る)
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表2-21コ ンピュータ ・サブシステムにおける典型 的な待 ち行列

客 客の 発 生 源 サービス窓 口
・

窓 口 数 解 析 の 形 待 ち行列の形

記憶の参照 CPU;チ ャ

ネル;記 憶

BSUコ ン ト

ロール装置

(BCU)

'
1 BCU 優 先 度1

バルクサービス

記憶の参照 CPU;チ ャ

ネル;記 憶

記憶のモジュ
ール(M)

M 主記憶 複数窓口

システム タスク .1/0装 置;

CPU;チ ャ

ネ ル;記 憶;

プ ロ グ ラ ム

CPU 1 マ ル チ プ ロ

グ ラ ミ ン グ

優先度

メ ッ セ ー ジ;

デ ー タ;プ ロ

グ ラ ム

、

チャ不ル;

CPU;通 信

回線

バ ツ フ ア 固定長ブロッ

クの とき1

可 変長ブロッ

クの とき変数

バ ッファリ ン グ 複数窓口

チャネル要求 チャネル;CPU CPU 1 CPU;チ ャ

ナ ル イ ン タ
ー フ ェ イ ス

優先度

バ イ ト;デ ー

タ レ コ ー ド

1/0装 置;

CPU;通 信

回線

チ ャネル 1 チ ャ ネ ル 競争2;優 先

度;先 着順

1/)要 求 CPU;デ ィ

スク;主 記憶

デ ィスクおよ

びチ ャネル

M十1 デ ィスクおよ

びチ ャネル

直列待ち行列3

端 末;プ ロ グ

ラ ム;タ ス ク

端末;1/6

装置;CPU;

主 記憶

CPU 1 タ イ ム シ ェ ア

リ ン グ コ ン

ピ ュ ー タ

ブイー ドパ ツ

クのあ る優先

度

i/o要 求;

ペ ージング要

求;タ スク

1パ)装 置 CPUと1/0 2 タ イ ム シ ェ ア

リ ン グ;ペ ー

ジ ン グ

フィー ドバ ッ

クのあ る直列

待 ち行列4

記 憶の参照;

デ ータ レコ
ー ド

CPU;主 記

憶;デ ー タ ・

レ コ ー ド;プ

ロ グ ラ ム

主記憶 モジュ
ール(M)と

補助記憶装置

(N);高 速

記憶(M)と

キャッシュ(N)

M十N 階層記憶 フ ィー ドバ ッ

クのあ る直列

待 ち行列

入 力 メッセージ 端 末 通信回線 1 全2重 入力通

信回線
多重待ち行列5

出 力 メッセージ CPU 通信回線 1 全2重 出力通

信回線
先着順;優 先
度っき待 ち行

列(ポ ーリング
メッセージが最

高優先度)
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客 客 の発 生 源 サービス窓口 窓 口数 解 析 の 形 待 ち行列の形

入出力 メ ッセ
ージ

CPUと 端 末 通信回線 1 半2重 回線 優先度つき待
ち行列(出 力
メッセージが

最高優先度)

使用者の端末 集団 使用者の端末 M 工 業 利用(航

空,銀 行,デ
パー トな ど)

多重窓口

1.バ ル ク サー ビス ニサー ビス期間中に複数 の客 を同時 にBCUに よ ってサービスす る

ことがで きる。

2.競 争:す べ ての客がサー ビスを要求で き,窓 口では客 をランダムにあるいは,あ る

順序にしたが ってサー ビスす る。

3.直 列待 ち行列:1つ の待 ち行列 システムの出力が,ほ かの待 ち行列 システムの入力 と

なるもの(階 段状の待 ち行 列)。

4,フ ィー ドバックのある待 ち行列:サ ー ビス を終 った客が さらにサービスを受けるため

に再び待 ち行列に戻る もの。優先度つ きの待 ち行列

システムあ るいは階段状の待 ち行列システム(直 列

待 ち行列)で おこることがある。

5.多 重 待 ち行列:こ とな る待 ち行列に到着した客が同一の システムによってサービス さ

れ るもの。

この 様 に して 設定 され た モデ ル を待 ち行列 理 論 に基 い て解 析 的 に解 く こ と

に よ り平均 待 ち時 間,平 均 待 ち行列 長,遊 休 時 間,サ ー ビス時 間 等 を求 め る

こ とが で き る。

そ の結 果 シ ス テ ムの状 態 を把 握 した りい くつ か の政 策 の 実施 効 果 を検 証 し

た りす る こ とが 可 能 に な る。

待 ち行 列 モ デ ル を用 い て シス テ ムの 分 析 を行 った例 は数 多 くあ るが 中 で も

E.G.Coffman,L.Kleinrock,B.Krishnamoorthi,R.C.

Wood,N.R.Patel,L.E.Schrage,A.L.Scherr等 の研 究 は有

名 で あ る。 これ 等 の 研究 につ い て は第4章 で 詳 細 が 述 べ られ るので そ の項 を

参照 され た い。

図2-18はKleinlock等 の扱 った,比 較 的単 純 化 され た待 ち行列 モ デ ル
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の一 例 で あ る。

以 下 に簡 単 な説 明 を加 え る。

次 々 に到 着 す る新 しいJoBは シ ス テム の キ ュ ー につ なが れ る。

そ の 申 か ら一 つ のJoBを 選 び 出 してCPUが サ ー ビス を行 う。(タ イム カ

ンタム を与 え る)。

もし,与 え られ た タ イム ・カ ンタ ム内 で計算 が 終 了 した らそのJoBは シ

ス テ ム を立 ち去 るが,そ うで な けれ ば再 び キ ュ ー に もど る と云 う過 程 を表 現

して い る。

こ こで,解 析 の便 宜上,到 着過 程 は ポ ア ソ ン分布 を,又 サ ー ビス 時 間は指

数 分布 を仮 定 して い る。

System

of

Queues

Server

(CPU)

図2-18

検 討 を行 っ た サ ー ビス の パ タ ー ンは,次 の3つ の 方 式 につ い て で あ る。

①FCFS:firstcomefirstserved

②RR:'RoundRobin

③FB:Feedback

次 に サ ー ビ ス を 行 う もの は,そ れ ま で に 最 もサ ー ビ ス量

の 少 な か っ た もの が 選 択 さ れ る。

図2-19は そ の 結 果 で,JoBの 要 求 す る,サ ー ビ ス 時 間tと 平 均 レ ス ポ

ン ス タ イ ムT(t)と の 関 係 を3つ の 方 式 に つ い て 求 め た もの で あ る。
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3.商 用 評 価 シ ス テ ム

本章 で は,第2章 で 眺 め た コ ンピ ュ ー タ ・シス テ ムの評 価 技術 の うち,現 時

点 で,シ ス テ ム化 あ るい はパ ッケ ー ジ化 され,商 用 シス テム として 利用 者 の便

に供 され て い る種 々の シス テム につ い て,そ の種 類 ・機能 ・利用 状 況 につ い て

の解 説 を試 み たい 。

こ こに と りあげ られ て い る例 は,も ちろん これ らの シス テ ムの す べ てで は な

く,特 に代表 的 と考 え られ る もので あ り,か つ シス テ ム に関 す る資 料 の入 手が,

比 較 的 容 易 な ものが 中心 にな って い る。

3.1商 用 評 価 シ ス テ ム の 概 要

コ ン ピ ュー タ ・シス テ ム のパ フ ォー マ ンス を測 定 ・評 価 す る技 術 には,単 に

ハ ー ドウ ェア性能 の み を表 す もの か ら,シ ス テ ム全 体 のパ フ ォー マ ンス を示 す

もの まで,各 レベ ル にわ た って様 々の 手 法,尺 度 が あ る こ とは,前 章 で 述 べ た 。

これ らの技 術 の うち,商 用 シ ス テム として 世 に 出 てい る もの を類 別 す る と以下

の よ うに分 け る こ とが で き るで あろ う。

(1)

(2)

(3)

ア カ ウ ン テ ィ ン グ ・シ ス テ ム の レ ポ ー タ

モ ニ タ リ ン グ ・シ ス テ ム

・ハ ー ド ウ ェ ア ・モ ニ タ

・ソ フ ト ウ ェ ア ・モ ニ タ

シ ミュ レ ー シ ョ ン ・シ ス テ ム

こ こで,ア カ ウ ンテ ィン グ ・シス テ ム の レポ 一 夕 とい うの は,コ ン ピ ュ ー タ

・シス テム に 備 え られ てい る アカ ウ ンテ ィ ング ・シス テムの ロギ ン グ情 報 を入

力 と して,適 当 な リダ ク シ ョン を施 こ した あ と,シ ス テ ムの ユ ー テ ィ リゼ ー ジ

ョ ン状 態 を計 算 し編 集 ・出力 す る もの で あ る。 第3世 代 以 後 の コ ン ピ ュー タで

は,程 度 の差 は あれ,か な り詳 細 な情 報 を アカ ウ ン ト ・デー タ と して各 ジ ョ ブ

・ス テ ップ ご とに ロギ ン グ して い る。 この よ うな機能 の代 表 的 な もの と して は
,

IBM360/370のSMF(SystemsManagementFacility)が あげ ら
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れ る。

アカ ウ ン ト ・デ ー タ を利用 す る こ とに よ り,シ ス テ ム の ワ ー ク ・ロー ド特性

や シス テム全 体 の パ フ ォー マ ンス の測 定 ・評 価が 可 能 で あ るに もか か わ らず,

従 来 の アカ ウ ンテ ィ ング ・シス テム.の不 備,精 度 な どの問題 か ら多 くの 場合,

あ ま り有 効 に利 用 され て はい な い。

この よ うな アカ ウ ンテ ィン グ ・シス テ ムの 情 報 を もとに した コー テ ィ リゼ ー

シ ョン ・レポ 一 夕 と してCIMSを 例 に と りあげ,第2節 で そ の概 要 を紹 介 す

る。 表3-1は ア カ ウ ンテ ィン グ ・シ ス テ ムの レポ ー タの一 覧 で あ る。

表3-1ア カ ウ ン テ ィ ン グ ・シ ス テ ム ・レ ポ 一 夕

名 称 作 成(価 格)* 機 能 概 要

COMPUMETER Computi㎎ OS360/370のSMFを'入 力 デ

EfficiencyInc. 一 夕 と し て各 リ ソ ー ス の ユ ー テ

($5,000) イラィゼーションな どを分析し

レポー トを作成す る。

CIMS Boothe OS36q/370のSMFを 入力 デ

ComputerCorp. 一 夕 とし上記のCompumeter

($5,300) とほS同 じような機能 を持つ。

次 に,コ ン ピ ュー タ ・シス テム の評 価 技 術 の うち,か な り早 くか ら適 用 化 さ

れ,も っ と も普 及 してい る もの と して,モ ニ タ リン グ ・シス テム が あげ られ る。

モ ニ タ リン グ ・シス テ ム は,稼 動 中 の コ ン ピュ ー タ ・シス テ ム に適 当 な プ ロ

ー ブ(Probe)を 接 続 し
,あ る リ ソー ス の ユ ー テ ィ リゼ ー シ ョ ン状 態 に関 す る

実 測 デ ー タ を得 る もの で あ る。 ζの測 定 プ ロー ブが,ハ ー ドウ ェアで で きてい

るか,ソ フ トウ ェ アでで きてい るか に よ って,モ ニ タ リ ン グ ・シ ス テム を,ハ

ー ドウ ェ ア ・モ ニ タ
,ソ フ トウ ェ ア ・モ ニ タの2種 に分 け る こ とが で き る。 こ

れ らの モ ニ タ リ ン グ ・シス テ ム につ い て は,第3節,第4節 に詳 説 す るが,ど

ち らの 型 の モ ニ タ を利用 す るに して も,こ の方 法 は あ くまで パ フ ォー マ ンス に
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関す るデ ー タの収 集 技術 の一 つで あ り,こ こで 得 られ たぼ う大 な デ ー タ を どの

よ うに して処理 し,解 析 す るかが 大 きな問 題 とな る。従 って この よ うな シス テ

ムは,商 用 シス テ ム として 考 えた場 合 ,デ ー タ収 集能 力 もさ る こ とな が ら,そ

の デ ー タの解 析用 ソ フ トウ ェ アの サポ ー トが どの程 度 親 切 に な され て い るかが ,

か な り大 きな選 択 ポ イ ン ト とな って くる。 これ らの モ ニ タ リ ング ・シス テム を

提 供 してい るメ ー カ で は,こ の解 析用 ソ フ トウ ェ アの充 実 に大 きな力 を入れ て

い る。

表3-2は ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タ,表3-3は ソ フ トウ ェア ・モ ニ タの一 覧

で あ る。

(表3-3の ソ フ トウ ェ ア ・モ ニ タに は,シ ス テム全 体 を対 象 とす る もの と,

利用 者 の,あ る特 定 の プ ロ グラ ムの み を モ ニ タ リ ングす る もの とが混 在 してい

るが,詳 細 につ い て は第3.4に て 述べ る)

次 に,評 価 技法 の う ち,も っ と も強 力 で 融 通 性 に富 ん で い る もの と して シ ミ

ュ レー シ ョ ンが あげ られ る。

コン ピ ュー タ ・シ ス テ ム の パ フ ォー マ ンス を評 価 す るの に用 い られ る シ ミュ

レー シ ョ ンには イベ ン ト ・オ リエ ンテ ィ ッ ドの もの と,経 験 的 に集 めた フ ァク

タ ・ラ イ ブ ラ リを も とに して評 価対 象 シス テム に対応 させ て シ ミュ レ ー トす る

もの の2種 類 が あ る。 また 言語 と して はFORTRANやPL/1な どの汎 用 言 語

を用 い て プ ロ グ ラム を作 成 す る場 合 もあ り,GPSSやSIMSCRIPTな どの

シ ミュ レー シ ョ ン言語 を用 い て モ デル を記 述 す る場 合 もあ るが ,商 用 シス テ ム

の多 くは これ らの 手 続 記 述 式(Procedura1)の もの で は な く,む しろ パ ラ メ

ー タ指 定方 式 の 専 用 パ ッケ ー ジ を利用 す る形 式 の もの が 多 い
。

表3-4は 専 用 シ ミュ レー タ の一覧 で あ る。
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表3-3ソ フ トウ ェ ア ・モ ニ タ ー 覧 表

名 称 作 成(価 格)* 機 能 概 要

SMS Boole&Babbage

($21,700)

IBM36q/370用,3つ の システム

PPE:1本 の プログラムを分 析

CUE:シ ステム全体のバランスを測定 し,ス

ループッ トを向上 させ る。

DSO:デ ィスク内の データセ ットの配置を効

率化す る。

か らなる。300社 以上のユーザを持つ。

SUPERMON SRI

($310)

OS360用

サ ンプリングによ りイベン トデータを得る。測

定のための オーバヘ ッ ドを最少にお さえている

のが特 長。 レポー ト作成機能 もある。

PROGLOOK StanfordLillear

Accelerator

Center

($275)

OS360用 で ユーザプログラムの実行 を測定 し,
」

サマ リー レポー トの図表化 もで きる。

LEAP LambdaCorp OS360用

実 行時の時 間分布を分析して種 々の レポー トを

作成す る。

M-TEST Computer

Management

Sciences

IBM360とHoneywell200用

主 と してCOBOI.オ ブ ジ ェ ク トの 効 率 に 関 す る

レ ポ ー トを 出 力 す る。 。

STAGEH
、

Tesdata COBOLの ソースプ ログラムを入力す るとオプ

テ ィマイズされ たソースプログラムを出力す る。

COBOL

optimizer

CAPEX COBOLの オ ブジェク ト・プログラムを入力す

るとオプ ティマ イズ された オブジェク トプログ

ラムを出力する。IBM360/370

FORMAX Computer

Synectics

FORTRANプ ログラムの各 ステー トメン トの

使用頻度や実行時間を測定しレポー トを作成す

る。
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表3-4専 用 シ ミ ュ レー ター 覧

名 称 作 成 機 能 概 要

SCERT COMRESS workloadをSCERT言 語 で記述 し,用 意

されてい るfactorlfbraryと 共 にモデル

をっ くりあげ,主 に確率的な積上 げ計算に

よ りシミュレー トす る。

・

(75,000FORTRANス テ ー トメ ン ト)

CASE Sesdata SCERTと 同 じよ うに豊富な1ibra取 を有

しCASE自 身 はFORTRANで 書 かれ てい

る。解析モデル も含む。

CSS IBM GPSSと よ く似 た概念のコンピュータ専用

シミュレータで,CSS言 語 によ り細か く

モデルの記述をお こないイベン ト・オリエ

ンティ ドにシ ミュレー トす る。

(IBM360,370用)

SAM ADR empiricalな ア プローチ とユーザに ょる

プログラ ミングを組み合わせた シ ミュレー

タで,か な り柔軟 なモデルを作成 できる。

AMAP IBM

≠

OS360の 下 での トレース ・データを利用

し,ユ ーザ ・ジョブおよびシス テムの解析

を行ない,さ らに システム構成 をいろいろ

変えなが らシ ミュレー トす る。

CUSIM Boole&Babbage 同 社 のPPE,CUEの 結果 を利用 し,分 析

および シミュレー トをお こな う。

本 節で,便 宜 上3種 に分 類 した評 価 シ ス テム は,そ れ ぞ れ を単独 で 利 用 して

も,そ れ な りの成 果 を上げ 得 るの は もち ろん だが,よ り効 果 を上 げ る には,こ

れ らの シス テム を組 み合 わせ て利用 した 方 が良 いの は言 うまで もない。
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3.2ア カ ウ ン テ ィ ン グ ・シ ス テ ム の レ ポ 一 夕

3.2.1ア カ ウ ン テ ィ ング ・デー タと そ の 利 用

第3世 代 以 降 の コ ンピュ ー タ ・シス テム には,マ ル チ ・プ ロ グ ラ ミン グの方

式 が 本 格 的 に取 り入 れ られ た こ と もあ って,個 々の ジ ョブの料 金 計算 の た め の

情 報 を得 る こ とを第一 目的 とす る アカ ウ ン テ ィング ・ル ー チ ンがOSに 組 み 込

まれ る よ うに な った。 初 期 の ア カ ウ ン テ ィン グ ・シ ス テムで得 られ る情 報 は,

せ いぜ いCPU時 間,ジ ョブ経過 時 間,印 刷 行数 な ど,eく 限 られ た もの で あ

ったが,最 近 の シ ス テムで は ジ ョブ ・ス テ ッ プ毎,あ る時間毎 な どに,か な り

きめ の細 かい デ ー タが得 られ る よ うに な って きてい る。

現 状 の アカ ウ ン テ ィング ・シス テム か ら得 られ る情 報 は大 別 して 次 の3つ に

分 け る こ とが で き る。

(1)識 別 デ ー タ(プ ロ グラ ム名,プ ロジ ェ ク ト名 等)

(2)使 用 した リソー ス量(CPU時 間,1/0回 数,コ ア占有量 な ど)

(3)開 始 ・終 了 時 間

これ らの ア カ ウ ン ト ・デ ー タ は,利 用 の しか た に よ って コ ン ピ ュー タ ・シス

テム の パ フ ォーマ ンス測 定 ・評 価 に,非 常 に有 用 なデ ー タ とな り得 る。 特 に既

存 シ ス テ ムの 機 器 構成 の変 更 の効 果 を評 価 す る うえで は有 効 にな る。

ア カ ウ ン ト ・デ ー タは,シ ス テ ムの 各 構成 要 素 の 利 用率 とい うよ り,各 ジ ョ.

ブ毎 に利 用 され た シス テム ・リソ ース の量 を記 録 して い るの で,シ ス テ ム ・パ

フ ォー マ ンス の評 価 よ りむ しろ,ワ ー ク ロ ー ドの特 性 を評 価 す る こ と に向 い て

い るわ けだ が,シ ス テム全 体 の グ ロス ・パ フ ォー マ ンス ・メ ジ ャ ー と して,パ

フ ォー マ ンス評 価 に利用 す る こ とは で き る。 た とえば,コ ア利 用 率,CPU利

用 率,単 位 時 間 当 りの1/0回 数 な どの パ フ ォー マ ン ス ・メ ジ ャー は比 較 的 簡

単 に得 るこ とが で き る。

ア カ ウ ンテ ィン グ ・シス テ ムか ら得 られ る情 報 は,コ ンピ ュ ー タの種 類,OS

とそ の バ ー ジ ョンの種 類,利 用 者 に よ るア カ ウ ンテ ィン グ ・シス テムの 変 更 な

ど に よ って異 な って く るが,一 般 に は次 の よ うなデ ー タが 記録 され てい る。
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(以 下 の デ ー タは 各 ジ ョブ ・ス テ ップ毎)

・日付

・ジ ョブ番 号

・利用 者 番号

・ジ ョブ ・ス テ ップ番 号

・コ ア要 求 量

・コ ア使 用 量 お よび 占有 時 間

・CPU時 間

・優 先 権

・プ ロセ ッサ の 種 類(Compiler ,linkな ど)

・開 始 時 間

・終 了 時刻

ま た比較 的 進 ん だ アカ ウ ンテ ィン グ ・シス テ ムで は,次 の よ うなデ ー タ も各

ジ ョブ ・ス テ ップ毎 に 記録 され る。

・完 了 コー ド(正 常終 了か 異 常 終 了か の 区 別)

・デ ー タ ・セ ッ トの使 用 個 数

・テー プ ・デ ィス クの 数

・入 力 カ ー ド枚 数

・各 デ ー タ ・セ ッ ト毎 の1/O回 数

また,一 日毎 に次 の よ うなサ マ リー ・デ ー タが 記 録 され て い る もの もあ る。

・CPUwait時 間 の 総和

'IPL(シ ス テム'イ ニ シエ ー シ ョン)の 回数 と時刻

・処理 した ジ ョブ数

・処理 した ジ ョブ ・ス テ ップ数

・ラ イ ン ・プ リ ン タに 出力 したデ ー タ ・セ ッ トの 数

この よ うな ア カ ウ ン ト ・デ ー タ を処理 す れ ば,図3-1の よ うな パ フ ォー マ

ンス や ワー ク ロー ドの サ マ リー ・レポ ー トを得 る こ とが で きる。

そ の他,コ ア 占有 量,CPU時 間,1/0回 数 な どに 関 す る ジ ョブ ・ス テ ップ

数 の ヒス トグ ラム も比 較 的 簡 単 に得 るこ とが で き る。
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アカ ウ ン ト.'デ ー タ を利用 し効 果 を上げ 得 る適 用 分 野 として は,以 下 の よ う

な ものが 考 え られ る。

(1)シ ス テム変 更 の効 果 の 測 定 ・評 価

② モ ニ タ リ ン グ ・シス テ ム と組 合 せ,現 在 の シ ス テムの パ フ ォー マ ンス を

測定 し改 善 す る。

㈲ コ ン ピュ ー タ使用 料金 体 系 を定 式 化 した り,改 善 した りす る。

(4)パ フ ォー マ ンス向 上 を計 画 す る際 の バ ック ・グラ ウ ン ド情 報 として利 用

す る。

㈲ コ ンピ ュー タの利 用率 と ワー ク ロ ー ド特 性 の最 新 情 報 を イ ンス トレー シ

ョン ・マ ネ ー ジ メ ン トに役 立 で る。

(6)ワ ーク ロー ド特 性 の典 型 的 な デ ー タ として,シ ミュ レ ー シ ョンや アナ リ

テ ィ ック ・モ デル の 入力 に利用 で きる。

(7)過 去 にお け る利 用 状 況 や2NOフ ォー マ ンス を理 解 で きる と同 時 に,将 来 の

傾 向 の予測 に役 立 つ 。

この よ うに,ア カ ウ ン ト ・デ ー タは,各 種 の 目的 に利用 で き るが,次 に,前

記(1)の シス テ ム変 更 の効 果 測 定 を例 に して,多 数の ベ ンチ マ ー ク ・プ ロ グラム

を コ ン トロー ル しなが ら実 行 させ る場 合 や,ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タな どの モ ニ

タ リ ング ・シス テ ム を利 用 す る場 合 と比較 して,ア カ ウ ン ト ・デ ー タ を利 用 す
'

る際 の長 短 を整理 してみ る と以 下 の よ うにな る。

o利 点

ω ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タや ソ フ トウ ェア ・モ ニ タな どの よ うに 大金 を投 じ

て 購 入 す る必 要 が ない。

② テ ス ト ・プ ログ ラム を特 別 な形で 流 す の で は な く,通 常 の オ ペ レー シ ・

ンで デ ー タ を得 る こ とが で きる。

(3)特 別 な テス ト ・プ ログ ラ ム の ジ ョブ ・ス トリー ム をつ くる必 要 は な く,

日常 の ジ ョブ処 理 をそ の ま ま利 用 で きる。

(4)処 理 され た ジ ョブ群 の ワ ー ク ロー ド特 性が 得 られ る。 これ は,ハ ー ドウ

ェア ・モ ニ タ や ソ フ トウ ェ ア ・モ ニ タに よ って は得 る こ とが 比較 的 困難 で

あ る。
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㈲ 第3世 代 コ ン ピ ュー タで は 自動 的 に アカ ウ ン ト ・デ ー タ を収 集 して くれ

るの で,収 集 費 用 が無 料 か あ るい は安 価 で あ る。

(6)ア カ ウ ン ト ・デ ー タは,通 常 自動 的 に シ ス テム が記 録 して くれ て い るの

で シ ス テ ム機 器変 更 の効 果 を評 価 す るの に,変 更 前の 時点 で の デ ー タ を解

析 す るだ けで 利 用 で きる。 ハ ー ドウ ェア ・モ ニ タや ソ フ トウ ェ ア ・モ ニ タ

の場 合 は,過 去 の あ る時 点 で の変 更 に対 す る効 果 を測 定 し よ うと思 うと,

そ の 時 と同 じ よ うな ハ ー ドウ ェ ア,ソ フ トウ ェ アの状 態,そ れ に ワ ー ク ロ

ー ド特 性 を再 現 させ な けれ ば な らな い。

。欠 点

(1)ア カ ウ ン ト ・デ ー タは,ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タや ソ フ トウ ェア ・モ ニ タ

か ら得 られ る測 定 デ ー タ よ りもか な りの チ ェ ック(た と えば エ ラ ー ・ジ ョ

ブな ど)と リダ ク シ ョ ンが 必要 に な る。

(2)ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タや ソ フ トウ ェア ・モ ニ タか ら得 られ る測 定 デ ー タ

に比べ,精 度 が劣 る。

(3)ア カ ウ ン テ ィン グ ・デ ー タで は,ハ ー ドウ ェア ・モ ニ タや ソ フ トウ ェ ア

・モ ニ タ な どの よ うに,シ ス テ ムの 各構 成 要 素 の利用 状 態(た とえば 各 チ

ャ ネ ルの使 用 状 況 ・各 種 キ ューの 状 況 な ど)を 測 定 す る こ とはで き ない。

(4)シ ス テ ム変 更 の効 果 に妥 当 な評 価 を下 す に は,か な り長 期 の アカ ウ ン ト

・デ ー タ を と り,解 析 しな け れば な らな い。(回 帰 分 析 な どに よ り)

この よ うに ア カ ウ ンテ ィ ング ・デ ー タの シス テ ム ・パ フ ォー マ ンス評 価 に対

す る適用は十分とは 言 え な いが 使 用 上 の手軽 さの利 点 も含 め てか な りの 有用 性 に

富 ん で い るが,こ の 有用 性 が 注 目され だ した の は1968年 頃 か らで あ り,そ の

歴 史 は比 較 的 新 しい 。
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3.2.2ア カ ウ ンテ ィン グ ・シ ス テ ム ・レポ一 夕 の実 例

A.CIMS*

CIMS(ComputerInstallationManagementSystem)は

BootheComputerCorporationが 提 供 し て い る ア カ ウ ン テ ィ ン グ'

シ ス テ ム の レポ 一 夕 で あ る。

CIMSは,IBM・OS360/370で マ ル チ ・プ ロ グ ラ ミ ン グ の 効 果 と効 率

を正 確 に把 握 す るた め の デ ー タ収 集 と解 析 をお こな うた め の もの で,イ ンス

トレ ー シ ョ ンの マ ネー ジ メ ン トに か な り有 用 で あ る。CIMSは 主 に米 国 内

で,数 十 の カス タ マ に利 用 され て い る。

CIMSの 入力 デ ー タは,OS36Q/370に 備 わ って い る ア カ ウ ンテ ィン グ

・シス テムで あ るSMF(SystemManagementFacility)の 記録 し

た フ ァイル を利 用 し,各 種 の レポ ー トを作成 す る よ うにな って い る。 これ ら

の レポ ー トを作 成 す る際,あ る程 度形 式の 定 った標 準 形 式 の レポ ー トを得 る

にはCIMSの 出力 機能 を用 い るが,利 用 者 の要 求 に応 じて バ ラエ テ ィに富

ん だ レポ ー ト内容 ・形 式 を得 るに は,オ プ シ ョン機能 の レポ ー ト ・ラ イ タを

用 い る よ うに な って い る。

CIMSの 基 本 的 な 構 成 を図3-2に 示 す。

図3-2でSMFinterfacemoduleはSMFで 記録 され た デ ー タ を処

理 しや す い よ うに フ ォー マ ッ ト変換 し,CIMS用 の デ ー タ ・ベ ース として

つ く りあげ るため の もの で あ る。

SMFか ら と り出す 入 力 デ ー タ と して は,各 ジ ・ブ ・ス テ ップ毎 に以下 の

よ うなデ ー タ を得 てい る。

。日付

。開 始 時刻

o終 了 時刻

。要 求 優 先権

*CIMSに つ い て は,BootheComputerCorporationよ り"SystemDescription

manul"他 の 提 供 を 受 け,図 表 な ど を 引 用 させ て 頂 い た 。
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oリ ジ ョ ン数

。 コ ァ 占 有 量

oジ ョ ブ 名

oジ ョ ブ ・ス テ ッ プ 名

。 プ ロ グ ラ ム 名

図3-2CIMS基 本 構成図

・完 了 コ ー ド

oシ ス テ ム 出 力 量(SYSOUT)

oプ ロ グ ラ ム ・ロ ー ド ・ア ド レ ス

。CPU占 有 時 間

oチ ャ ネ ル1/O実 行 回 数

oド ラ ム ・デ ィス ク の 数 と デinタ ・セ ッ ト数

o磁 気 テ ー プ 台 数 と デ ー タ ・セ ッ ト数

o各 装 置 毎 の 入 出 力 レ コ ー ド数

。そ の 他 ,イ ン ス トレ ー シ ョ ン特 有 の 追 加 情 報
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これ らの デ ー タ を もとに して,CIMSで は 以 下 に示 す よ うに多 種多 様 の

管理 用 レポ ー トを作 成 す る こ とがで き る。

(1)ジ ョブ会 計 情 報

マ ル チ ・プ ロ グラ ミングで 実行 され る ジ ョブ に対 して常 に正確 な(公 平

な)料 金 を計算 す るの は か な り難 しいが,CIMSで は,CPU時 間,1/O

時 間量,コ ア,優 先順 位 その 他 を考 慮 した標 準 的 な料金 計 算 ア ル ゴ リズ ム

を設 定 し,各 ジ ョブに対 して適 切 な会 計 情 報 が 得 られ る よ うに な って い る。

(2)プ ログ ラ ミ ング ・アナ リシス

プ ログ ラム の生 産効 率 に 関す る参 考 情 報 の 出力 す なわ ち,テ ス ト ・ラ ン

の 回数,コ ア占 有量,CPU時 間,1/O時 間,1/0依 存 度 な どの デ ー タ

に よ り,プ ロ グ ラム ・テ ス トの 手順 の優 劣,周 辺 機 器 の利 用 法,そ の他,

プ ロ グラ マ ーの プ ロ グラ ム作 成技 術 ・生 産 性 な ど を判 定 し得 るレポ ー トを

出力 す る。

(3)マ ルチ ・プ ロ グ ラ ミン グの 効 果

マ ル チ ・プ ロ グ ラ ミン グに よ り トー タル の ス ル ー プ ッ トを どれ だ け 上げ

てい るか,OSの 効 率,ハ ー ドウ ェ アの有 効 利 用 度 な ど を評 価 す るの に有

用 な レポ ー トを作成 す る。

(4)オ ペ レ ー シ ョン分析

マ ルチ ・プ ログ ラ ミン グに よ る効 果 は,オ ペ レ ー タの優 劣 に よ り,か な

り左 右 され る。統 計的 解 析 に よ り,オ ペ レ ー シ ョ ン状 態 お よび各 オペ レ ー

タの 成 績 な ど を正確 に評 価 で きる よ うな レ ポ ー トを作成 す る。

㈲ プ ログ ラ ム ・プ ロ フ ァイ ルの 分析

各 プ ロ グ ラム のCPU時 間,1/'O時 間等 を統 計 的 に分析 し,1/Oバ ウ

ン ドか コ ン ピ ュ ー ト ・バ ウ ン ドか な ど の ジ ョブ ・ク ラス を判 定 し,マ ルチ

・プ ログ ラ ミ ング効 果 を向上 で きる よ うな ジ ョブ ・ ミックス の設定 に役 立

っ レポ ー トを作 成 す る。

(6)リ ソ ース 利用 状 況 分析

どの リ ソー スが,ど れ だ け,ど の ジ ョブ に よ っ て利用 され てい るか な ど

一94一



を分析 す る。

ま た,各 ロー ド ・モ ジ ュー ルの 実 行 回数 や,そ の ロー ド ・モ ジ ュールが

どん な リソー ス を どれ だ け利 用 した か な どの詳 細 な レポ ー ト も作 成 す る。

この よ うな各 種 の機 能 を利 用 すれ ば,イ ンス トレー シ ョン ・マ ネー ジ メ ン

トに直 接 役 立つ 統 計 情報 を得 る こ とが で きる。

図3-3は リソ ー ス利 用 状 況 を示 す レポ ー トで あ り,図3-4は コ ア利 用

状 況 を示 し,図3-5は そ れ を グ ラ フで示 した もの で あ り,図3-6は あ る

イ ンス トレ ー シ ョンに お け るジ ョ ブの 性格 を示 す プ ロ フ ァイル を グ ラ フ化 し

た もの で あ る。
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3.3ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タ

3.3.1ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タ とそ の機 能

A.ハ ー ドウ ェア ・モ ニ タ とは

ハ ー ドウ ェア ・モ ニ タは,本 質 的 に は,コ ンピ ュー タに 関 す る時 間 ・動 作

研 究(生 産管 理 上 の用 語)を 行 うた め の特 別 なス トップ ・ウ ォ ッチで あ る と

言 うこ とがで き る。

実 際 に測定 す るた め に は,コ ン ピュ ー タの信 号 線部 分 に特 別 な セ ンサ ー を

接 続 し,電 気 信 号 パ ル ス の有 無 を検 出す る よ うにな ってい る。 た と え ば,

CPUが ウ ェ イ ト状 態 に あ る事 を示 す信 号,す な わ ちCPUが ア ク テ ィブ状 態

に はな い事 を示 す 信 号 な ど をセ ンサ ーで 測 定 で き るわけで あ る。 測 定 時 に は,

コ ンピ ュー タの 信 号 に全 く影 響 を与 えな い よ うに考 慮 され て お り,干 渉 とか

効率 低下 をお こす こ とな く,ま るで オ シ ロス コー プで観 測 す るが ご と く測 定

で きる よ うに な って い る。

検 出 した信 号 は,論 理 ロ ジ ック を持 つ パ ネル ・ボ ー ドを経 由 させ る こ とに

よ り,た と えば全1/0時 間 とか,1/OとCPUの オ ーバ ・ラ ッ プな どの よ

うに組 み合 わせ た機 能 と して測 定 す る こ と もで き る。 普 通,こ の パ ネ ル ・ボ

ー ドは 自由 に プ ログ ラ ムで き るよ うにな って お り
,適 当 な合 成 信 号 を得 る こ

とが で き る。

図3-7は そ の合 成 の様 子 を示 し た もので あ る。

この よ うに して得 られ た信 号 は,カ ウ ンタに送 られ カ ウ ン トされ る。 カ ウ

ン トした デ ー タは適 当 な表 示 機 構 で 表 示 す るか,磁 気 テ ー プ な ど に記録 して

おい て,後 に プ ロ グ ラム で適 当 な処 理 をお こな い測 定結 果 を印刷 す る。

図3-8に ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニタ を構 成 す る要 素 と流 れ を示 す 。

この よ うなハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タは,IBMが 早 くか ら開 発 してい たが,

IBM以 外 の 商 用 モ ニ タが売 出 され た の は1969年 頃か らで あ る。

表3-5は ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タ開 発 の歴 史 の一 部 を示 した もの で あ る。
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表3-5ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タ の 歴 史(注1)

Year Equipment Source

1961 ChalmelAnalyzer IBM

1/て)chame1&CPUwaittime

1962 ProgramMonitor IBM

Fullprogramtraceontape

1964 ProgramEventCo皿ter(PEC) IBM

Chamel&CPUσverlap

1967 SystemAnalysisMeasuri㎎Instrr IBM

ment(SAMI)-Measuresallsys一

temresources,4tons(!),64counters,

32comparators

1968 BasicCounti㎎Unit(BCU)Trans一 IBM

portable,limitedsystemresource

measurement,punchedcardoutput

1969 SystemUtilizationMonitor(SUM) Computer

Portable,tapeoutput,optional Synekties・

cOmparatOrS,meaSUreSallSyStem Inc.

resources

B・ ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タで 測 定 で き るデ ー タ(注2)

ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タ を用 い る こ とに よ り,コ ン ピュ ー タ ・シ ス テ ムの動

作 に 関す る種 々 の イ ベ ン ト ・デ ー タが 得 られ る。 これ らの イベ ン トは,一 個

の セ ンサ ーで測 定 で きる もの,複 数個 の セ ンサ ーで 検 出 す る もの,お よび,

イベ ン トの 組合 せ とし ての 状 態 を測 定 す る ものの3種 に分 け る こ とが で き る。

以下 にそ れ ぞ れ の 内容 を示 す。

(1)1個 の セ ンサ ーで測 定 で き るイベ ン ト

以 下 の各 イ ベ ン トは1宿 の セ ンサ ーで 測 定 で きる。

CENTRALPROCESSORUNIT

①CPUSTOPorMANUAL

(注1)表3-5は 文 献2)よ り引用 した ものである。

(注2)こ れ らの測定項 目は,文 献4)よ り引用 したものであ る。
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②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

⑪

⑫

⑬

⑭

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

①

②

③

④

CPUWAIT

CPURUN

MULTIPLEXCHANNELBUSY

SELECTORCHANNELBUSY

PROGRAMCHECKINTERRUPT

I/OINTERRUPT

ALLOWINTERRUPTCHANNEL

PROBLEMSTATE

SUPERVISORSTATE

INSTRUCTIONFETCH

EXTERNALINTERRUPT

CONSOLEBUSY

STATUSOFTHESYSTEMINRELATION

TOAPARTICULARPROGRAM(IBMPSW

PROTECTIONKEYS)

DIRECTACCESSSTORAGEDEVICE

CONTROLUNITBUSY

NUMBEROFSEEKS

INTERRUPTPENDING

READBUSY

WRITEBUSY

DATABUSYBYMODULE

TOTALSEEKTIMEBYMODULE

CONTROLUNITS

DEVICEBUSY

REWINDINGTAPES

DATATRANSFER

POLLofTERMINALS
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(2)

(3)

UNITRECORDEQUIPMENT

①LINESPRINTED

②CARDSREAD

③DEVICEBUSY

④CARDSPUNCHED

複 数個 の セ ンサ ー を必 要 とす るイベ ン ト

以下 の よ うな イベ ン トは複 数 個 の セ ンサ ーで測 定 す る。

①INSTRUCTIONADDRESSES

②REGISTERCONTENTS

③INTERFACEDATA

④PARTITIONBOUNDARIES

⑤DATASETBOUNDARIES

イベ ン トの 組 合 せ

イベ ン トの組 合 せ と して 以下 の よ うな もの も測 定 で きる。

①CPUACTIVE

(CPURUN〈CPUWAIT〈CPUMANUAL)

②ANYCHANNELBUSY

(CHANNELlBUSY>CHANNEL2BUSYV… ・VC㎜L

NBUSY)

③ANYCHANNELBUSYONLY

(ANYCHANNELBUSY〈CPUWAIT)

④TOTALSYSTEMTIME

(CPUACTIVE十SYSTEMWAIT)

⑤CPU-CHANNELOVERLAP

(CPUACTIVE〈ANYCHANNELBUSY)

⑥CHANNELOVERLAP

(CHANNELlBUSY〈CHANNEL2BUSY・ …〈-

NBUSY)
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⑦SEEKONLY

(CPUWAIT〈ANYCHANNELBUSY〈SUMOF

SEEKSINPROGRESSONALLMODULES)

⑧CPUACTIVEONLY

(CPUACTIVE〈ANYCHANNELBUSY)

⑨CPUACTIVEDURINGPROGRAM

STATUSWORD(CPUACTIVE〈DECODEOFPSW)

e.g.,PROBLEMSTATE,SUPERVISOR,PROGRAM,

etc.

⑩1/OACTIVEONLY

(CPURUN〈CPUWAIT〈CPUMANUAL)

⑪SYSTEMWAIT

(CPURUN〈CPUWAIT〈CPUMANUAL)or(TOTAL

SYSTEMTIME-CPUACTIVE)

⑫SEEKWITHINDATASET

(SEEK〈WITHINDATASETBOUNDARIES)

⑬INSTRUCTIONWITHINPARTITION

(INSTRUCTIONFETCHWITHINPARTITION

BOUNDARIES)

C.レ ポ ー テ ィン グ用 ソ フ トウ ェ ア

磁気 テー プな どに記 録 され た測 定 デ ー タは,ハ ー ドウ ェア ・モ ニ タ ・シス

テ ム に用 意 され てい る レポ ー テ ィング用 ソ フ トウ ェ アを用 い て,評 価用 レポ

ー トと して 出力 す る こ とが で き る
。

*
図3-9は イ ベ ン ト ・ア ク テ ィ ビテ ィの 間 隔 の サ マ リ ・レ ポ ー ト,図3-

10は イ ベ ン ト ・ア ク テ ィ ビ テ ィの 統 計 的 な サ マ リ ・レ ポ ー ト,図3-11は

CPUが ア ク テ ィ ブ な状 態 の ヒ ス トグ ラ ム,図3-12は セ レ ク タ ・チ ャ ネ ル

1が ビ ジ ー 状 態 の ヒ ス トグ ラ ム,図3-13は ど れ か の チ ャ ネ ル か ビ ジ ー 状 態

の ヒ ス トグ ラ ム を 示 す よ う な 例 で あ る。

*図3-9～ 図3-13は 論 文4)よ り引 用 し た もの で あ る。
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D.ハ ー ドウ ェア ・モ ニ タの選 択基 準

ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タ には 表3-2(P84)に 示 した よ うに,各 種 の シス

テムが あ るが,こ れ らの ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タの選 択 にあ た り考 慮 しな けれ

ば な らな い ポ イ ン トとし ては 以下 の よ うな もの が あ る。

D

鋤

侶

ほ

5

6

σ

侶

⑲

60

リ ゾ ル ー シ ョ ン と リ ピ テ ー シ ョ ン ・レ ー ト

モ ニ タ ・ク ロ ッ ク

カ ウ ン タ の 数,桁 数 な ど

プ ロ ー ブ の 数 ・性 能

コ ン パ レ ー タ の 有 無

ロ ジ ッ ク ・パ ネ ル

出 力 方 法

解 析 用 ソ フ トウ ェ ア

技 術 的 な サ ポ ー ト

価 格

上 記 の項 目中 で主 な もの につ い てUNIVACのHart氏 が論 文3)で 解

説 を加 えて い るので 以下 にそ れ を引 用 す る。

Oリ ゾル ー シ ョ ンと リ ピテ ー シ ョン ・レー ト

ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タ の リゾル ー シ ョ ン とは,カ ウ ン タが検 出可 能 な電

気 信 号 の 最 小 パ ルス 巾の こ とで,リ ピテ ー シ ョン ・レ ー トとは1秒 間 に カ

ウ ン トで きる最 大 数 をい う。 測 定対 象 の シス テ ムの信 号速 度 ・巾 が モ ニ タ

の能 力 を超 え て しま う場 合,測 定結 果 は意 味 の ない もの にな っ て しま うの

で 注 意 を要 す る。 した が って測 定 対 象 の シス テ ムの 信 号速 度 に よって,そ

れ にあ った モ ニ タを選 択 す る必 要 が あ る。 一般 に,高 速 の 回路 は高 価 な の

で,高 速 の ハ ー ドウェ ア ・モ ニ タに な る程 高 価 に な って くる。

oモ ニ タ ・ク ロッ ク

ク ロ ックの 役 割 は,モ ニ タ リン グの 自動 的 な動 作 の為 の パ ル ス を発 生 さ

せ る こ と と,タ イ ム ・モ ー ドで働 くカ ウ ン タに対 す るtNeル スの 供 給 の2っ

で あ ろ う。 ク ロ ックは,通 常,水 晶発 振 器で ドラ イ ブ され,あ る決 った レ
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一 トで動 作 す る よ うに な って い る。 また,モ ニ タ リ ングの 間隔 を事 前 にセ

ッ トで き る よ うな マ ス タ ・ク ロ ック ・カ ウ ン タが あ り,設 定 され た時 間 間

隔が過 ぎ る とモ ニ タ リ ン グ回路 が ス トップす るよ うに な って い る。 この ク

ロ ック時 間 は,ダ イ ヤル な どで10進 値 を セ ッ トで きる よ うにな ってい る

が,中 には,二 進 値 の ス イ ッチが 並 んで い るの もあ り,こ の場 合 は,セ ッ

ト も難 しい し,ま ちが い や す い。 ク ロ ック ・レ ー トと して は,少 な くと も

10MHzの オ ー ダ は欲 しい 。 た とえば,O.1Ptsecの リ ゾル ー シ ョン を得

よ うとすれ ば10MHzの ク ロ ックが 必 要 で あ る。 また精 度 として は少 な く

と も0.01%の 振 れ に とど めて い ない と,十 分正 確 な時 間 測 定 はで きない。

24時 間 ク ロ ックが 装 備 され て い る モ ニ タ もあ り,24時 間,オ ペ レー タの

介 入 な しで 測 定 で き る。 いず れ に しろ,高 速 の ク ロ ック ・レ ー トの モ ニ タ

は測 定 間 隔 に見 合 うだ けの十 分 な桁 数 の ク ロ ック ・カ ウ ン タを必 要 ど し,

遅 い ク ロ ックで は,カ ウ ンタの桁 数 は 少 な くて す むが,リ ゾル ー シ ョンは

悪 くな り,こ の あ た りの か ね あ いが問 題 で あ る。

oカ ウ ンタの 数 ・桁 数 な ど

必 要 と され る カ ウ ンタの 数 は,も ちろん 測 定 対象 の コ ン ピュ ー タ ・シス

テム に よ って 違 って くる。

ハ ー ドウェ ア ・モ ニ タ は通常 モ ジ ュ ール構 造 にな って い るので,基 本 構

成 にオ プ シ ョ ン とし て追 加 す る こ とに よ り,カ ウ ンタの 数 は,あ る程度 ま

で増 や す こ とが で きる。

カ ウ ン タの 数 と して は,8～10個 ぐ らい あれ ば,小 シ ス テ ムの評 価 には

十 分役 立 つ 測 定 デ ー タ を得 る ことがで きる。 シス テ ム全 体 の 測 定 とい うの

は,通 常 適 当 な部 分 に 分割 す る こ とが 可能 で あ るか ら,現 在使 える カ ウ ン

タを うま く利 用 す る こ とで あ る。 カ ウ ンタの桁 数 と して は オ ーバ フ ローの

頻 繁 さを さけ るた め少 な くと も10進6桁 は欲 しい。

oプ ロー ブにつ い て

測 定 対 象 の コ ン ピュ ー タ回路 に直接接 続 され る プ ロー ブは,そ の コ ンピ

ュ ー タ と コ ンパ テ ィブ ルで な ければ な らな い。 ハ ー ド ・モ ニ タの多 くは正
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＼

し く接 続 で きる よ うに考 慮 して あ り,ホ ス ト ・シス テ ム に悪 影 響 を与 えな

い よ うに,な ん らか の プ ロテ ク シ ョン機能 を有 してい る。 通 常 は,ハ イ ・

イ ンピー ダ ンスの 差 動 ア ンプで で きて お り,コ ン ピュ ー タ に干 渉 が で ない

よ うに して あ る。

また,測 定 電 圧 範 囲 も適 当 に調 整可 能 にな っ てお り,大 低 の コ ン ピュ ー

タは測 定 可 能 に な って い る。

。ケ ーブ ル は,検 出 した 信 号 を外乱 な しに送 る こ とを考 慮 しな けれ ば な ら

ない た め,長 さ に制 限 が あ る。 コ ン ピュー タ室 の 構 成 に よ って は,か な り

長 い ケ ー ブル を必 要 とす るた め,十 分 な長 さ と,雑 音 お よ び信 号 の 減 衰が

ない ケ ー ブル を選 ぶ 必 要 が あ.る。 プ ロー ブの 数 は,各 メ ー カの 基 本構 成 ご

とに異 な るが,追 加 プ ロー ブは,$50ぐ らいで 手 に入 れ る こ とがで きる。

Oロ ジ ック ・パ ネ ル につ い て

効 果 的 な測 定 デ ー タ ー を得 るた め に は,ロ ジ ック ・パ ネ ル は必 須 の もの

で あ る。AND,NAND,OR,XOR,NOR,INVERTな どの ロ ジ ック

が あ るが,こ れ らの 数 は,通 常 オ プ シ ョンで 増 やせ る よ うに な って い る。

複 雑 な マル チ ・プ ロ グ ラ ミング ・シス テム やTSSの シ ス テ ム測 定 を効

果 的 にお こな うため に は,通 常,か な りの ロ ジ ックが 必 要 に な って く る。

/
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3.3.2ハ ー ドウ ェア ・モ ニ タの 実 例

ハ ー ドウ ェア ・モ ニ タの 実例 としてTesdata社 のX-RAYとComputer

Synektics社 のMicroSUMを 示 す。

X-RAYは,豊 富 な機能 を持 つ か な り高 価 な シス テ ムの一 つ で あ り,Micro

SUMは 現 在 商用 にな ってい る ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タの中で は,多 分,最 も コ

ンパ ク トで 安 価 な シス テ ムで あ る。

A.*X-RAY

(1)X-RAYの 概要 .,

X-RAY(Execution-RecorderAnalyzer)は 米 国 のTesdata

社 が 開 発 した ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タで あ る。 非 常 に高 価 で は あ る が($

66,800),商 用 ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タの 申で は最 高級 の レ ベ ル に位 置 す る

もの の一 つ で あ る と言 え る。

X-RAYは,コ ンピ ュ ー タ ・シ ス テ ムの各 ハ ー ドウ ェ ア装 置 の利 用 状 況

を測 定 す るだ けで は な く,OSの オ ーバ ヘ ッ ドに 関す る統 計 や,各 アク テ

ィ ビテ ィの活 動 状 況 に 関す る測 定,ア プ リケ ー シ ョ ン ・プ ロ グラ ムの構 造

とか,命 令 コ ー ドの効 率 に 関す る測 定,そ れ に フ ァイル構 造 や アクセ ス ・

オ ーバ ・ヘ ッ ドな どデ ー タ ・ハ ン ドリ ング に関 す る測 定 も可能 で,こ れ ら

を解 析 して各 種 の レポ ー トを作成 す る よ うにな って い る。

この よ うな種 々の 機能 に よ り,コ ン ピュ ー タ ・シス テ ム運 用 上の 非 効率

的 な部 分 を指 摘 す る こ とがで きるの で,た とえば コ ン フ ィギ ュ レ ー シ ョ ン

の バ ラ ン シ ン グ,OSの 最 適 構 成 の 決 定,問 題 向 け プ ロ グラ ムの構 造 再 編,

デ ー タ ・ペ ース の再 構 成,プ ロ グラ ムの 命 令の 最 適化 な どの 要 求 に即 座 に

利 用 で き る レポ ー トを得 る こ とが で き る とTesdata社 で は言 っ てい る。

X-RAYは,ハ ー ドウェ ア ・モ ニ タ本 体 で あ るX-RAYRecorderお

よび,測 定 した デ ー タ を解 析 す るソ フ トウー アか ら成 って い る。

*X-RAYに つ い て はTesdata社 よ り"X-RAYgeneralinformationmanua1"の 提

供 を受 け,図 表 な ど を 引 用 させ て 頂 い た 。
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(2)X-RAYRecorderの 構 成

X-RAYReeorderの 全 体 図 お よ び 論 理 構 成 図 を 図3-14,図3-15

に 示 す 。

図3-15・ に も示 される ようにX-RAYRecorderは 以 下 の よ う な 部 分 か

ら構 成 さ れ て い る 。'・ ・

、

図3-14X-RAY-Recorder.
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① 信 号 を と り出 す プ ロ ー ブ(セ ン サ ー)と コ ン セ ン ト レ ー タ

接 続 で き る プ ロ ー ブ の 数 は96個 ま で で,測 定 の リ ゾ ル ー シ ョ ン は

30ns以 上,リ ピ テ ー シ ョ ン ・レ ー トは15MHzま で で あ る 。

プ ロ ー ブ は16ケ ー ブ ル つ つ コ ンセ ン トレ ー タ で ま とめ られ てRe-

corderの パ ッ チ ・パ ネ ル 部 分 に接 続 さ れ て お り ,パ ッ チ ・tNOネ ル か ら

プ ロ ー ブ ま で の ケ ー ブ ル 最 大 長 は225フ ィ ー トで あ る。

願 二
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Probes
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、

PATCH
PANEL

A

PATCH
PANEL
B

－
山
Z
<
住

」
O
江
ト
Z
O
O

切
江
田
↑
ω
一〇
山
江

O
Z
－工
O
↑
鴫
O

COUNTERMODULEA

COUNTERMOOULEB

DISTR旧u[「ORMODULEA

DeSTrUBUTORMODUEB

ω
」
⊃
O
O
5
一

〉
江
◎
5
一山
5
－

MA6NET`C

TAPE

TRANSP◎RT

○

○

図3-15X-RAYRecorder機 能 図
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測 定 で き る電圧 の範 囲 は 土0.5か ら±5ボ ル トで,測 定 対 象 の コ ン ピ

ュー タの 種類 に よっ て調 整で き る よ うにな って い る。

② パ ッチ ・パ ネル

コ ンセ ン トレ一 夕か らの信 号 は,パ ッチ ・パ ネル で指 定 され た ロジ ッ

クに よ り組 み合 わ され,カ ウ ン タ ・モ ジ ュー ルへ の入 力 とな る。 この パ

ッチ ・tNOネル に は,480の ハ ブが つ いて お り,ワ イ ヤの配 線 を変 え る こ

とに よ り,か な り自 由 な ロジ ッ ク を組 む事 が で き る。 この ロジ ック要素

の構 成 は以下 の よ うにな って い る。

LogicalElement Numberof

PatchPanels

One Two

HexadecimalDecoders 2 4

Inverters 12 24

Fanouts 14 28

Latches 4 8

SingleShots 2 4

ANDEIements 20 40

OREIements 12 24

DividerNetworks 8 16

TRUEElements 10 20

③ カ ウ ン タ ・モ ジ ュ ー ル

カ ウ ン タ ・モ ジ ュ ー ル は,信 号 の デ ュ レ ー シ ョ ン や パ ル ス の 数 を カ ウ

ン トす る もの で,'パ ッ チ ・パ ネ ル か らの 入 力 信 号 に よ り,測 定 対 象 で ハ

ー ド ウ
ェ ア の 各 装 置 個 々 に あ る い は,ロ ジ カ ル に 関 連 さ せ て(CPU,チ

ャ ネ ル,コ ン ト ロ ー ラ,各 デ バ イ ス 他)そ の ア ク テ ィ ビ テ ィ を調 べ た り,

あ る特 定 の イ ベ ン ト(discseek,tapewrite,termina1
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activeな ど)の 発 生 を調 べ る の に 用 い る もの で あ る。

Recorderに は2セ ッ トまで の カ ウ ン タ ・モ ジ ュ ー ル を持 た せ る こ

とが で き,1つ の カ ウ ン タ ・モ ジ ュ ー ル に つ き16個 の 独 立 し た カ ウ ン

ト用 の レ ジ ス タが つ く よ う に な っ て い る。

この レ ジ ス タ は メ モ リ ・モ ジ ュ ー ル 内 の32bitの メ モ リで 実 現 さ れ

て お り,こ の メ モ リの 内 容 を,ア リ ス メ デ ィ ッ ク ・モ ジ ュ ー ル に よ っ て

更 新 す る こ と も可 能 で あ る。

図3-16は,カ ウ ン タ ・モ ジ ュ ー ル の 機 能 を 示 した もの で あ る。

」 一 一 」「_rt」■∫「jL「
…(← 一ーーー一一ー一一一 －StGNALCOLL庄CTION胸RO8εS-一 ーー 一→

画

図3-16カ ウ ン タ ・モ ジ ュ ー ル 機 能 図

④ デ ィ ス ト リ ビ ュ ー タ ・モ ジ ュ ー ル

デ ィ ス ト リ ビ ュ ー タ ・モ ジ ュ ー ル は,パ ッ チ ・パ ネ ル か らの 信 号 を受

け て,デ ー タ 入 力 の 量 や 信 号 時 間 の 度 数 分 布 を メ モ リ ・モ ジ ュ ー ル 内 に
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つ く りあ げ る もの で あ る。 特 定 の 処 理 や ア ク セ ス に 関 す る 主 記 憶 や デ ィ

ス ク の ア ド レ ス を 直 接,メ モ リ ・モ ジ ュ ー ル 内 に記 録 した りす る こ と に

よ り,あ る プ ロ グ ラ ム の 命 令 実 行 の マ ッ ピ ン グ や デ ー タ ・ベ ー ス 内 の あ

る エ レ メ ン トの ア ク テ ィ ビ テ ィ の マ ッ ピ ン グ な ど もで き る よ うに な っ て

い る 。

Recorderに は2セ ッ トの デ ィ ス ト リ ビュータ ・モ ジ ュ ー ル を持 つ こ

とが で き,各 モ ジ ュ ー ル 毎 に,16ま で の 信 号 を パ ラ レ ル に受 け る こ と

が で き る 。

ま た,こ の デ ィ ス ト リ ビ ュ ー タ ・モ ジ ュ ー ル は,以 下 の よ うな3種 の

モ ー ドで 動 作 で き る よ うに な っ て い る。

a)Storemode

こ の モ ー ドで は,デ ィ

ス ト リ ビ ュ ー タ ・モ ジ ュ

ー ル の 入 力 を そ の ま ま メ

モ リ ・モ ジ ュ ー ル に転 送

す る 。 磁 気 テ ー プ に記 録

し て い る 間 も連 続 的 な 転

送 を 許 す た め,896ワ ー・一:

ドの バ ッ フ ァ を 用 意 し て

い る 。 サ ン プ リ ン グ の レ

ー トは
,あ る 固 定 し た 時

間 か,あ るい は 外 部 か ら

の 信 号 に よ っ て 制 御 で き

る よ う に な っ て い る。

図3-17はStore

modeの 動 作 状 態 を示 し

て い る。 図3-17Storemodeの 動 作状態
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b)E-Mapmode

この モ ー ドは,パ ッチ ・パ ネル か らの 信 号 の 大 き さに従 っ て,メ モ

リ ・モ ジ ュ ール 内 に その信 号 の 度 数 分布 をつ く りあげ る もの で あ る。

入力 信 号 は適 当 な レ ー ト'でサ ンプ リ ング可能 で,許 容 範 囲 もあ らか

じめ セ ッ トす れ ば チ ェ ック可能 で あ り,512パ ー トの リゾ ル ー シ ョン

で スケ ー リ ングで き る よ うに な っ てい る。 連続 的 な イ ベ ン ト分 布 を測

定可 能 とす るた め512ワ ー ドの 交 替 バ ッ フ ァ領 域 を用 意 し てい る。

図3-18E-Mapmodeの 動 作 状 態

c)T-Mapmode

こ の モ ー ドは,パ ッ チ ・パ ネ ル か らの 信 号 の,タ イ ム ・デ ュ レ ー シ

ョ ン に従 っ て,メ モ リ ・モ ジ ュ ー ル 内 に 度 数 分 布 を つ く り あげ る もの
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で あ る。

計 測 す る信 号 時 間 間 隔 の許 容範 囲は,あ らか じめ セ ッ トして お けば

チ ェ ック可能 で あ る。

この モ ー ドに おい て も,連 続 的 な測 定 を可能 にす るた め512ワ ード

の代 替 バ ッ フ ァを用 意 して い る。 動作 状 態 は 図3-18と 同 様 で あ る。

⑤ リアル タ イ ム ・ク ロ ック

24時 間 の リアル タ イム ・ク ロ ック を 有 し,・xeネ ル へ の表 示 は時 間 と

分 で あ るが,Recorderへ の制 御 信号 と して は,1μsec～10分 ま で

の パル ス を発生 す る こ とが で き る。

⑥ 出力用 モ ジ ュ ール

出力用 モ ジ ュ ール は,メ モ リ ・モ ジュ ール か ら測 定 デ ー タ を磁 気 テ ー

プ に出力 す る もの で あ る。

磁気 テ ー プ は9ト ラ ック/800bpi,9ト ラ ック/1600bpiお よび7

トラ ック/800bpiの3種 が セ ッ ト可能 で,パ ッチ ・パ ネル か らの信 号

に よって 日 付 時刻 その 他 の 制御 情報 が 先頭 に記 録 で きる よ うにな って い

る。1レ コー ドを記 録 してい る間 も測 定可 能 にす るため,各 モ ー ドに交

替 用 の バ ッフ ァが 利用 で き るよ うに な って い る。

⑦ メモ リ ・モ ジ ュ ール

メモ リ ・モ ジ ュ ー ル として は2048あ るい は4096ワ ー ド(16bits/

w)の 磁 気 コ ア ・メ モ リがつ き,そ の ア クセス にRead/modify/

write,Read/restore,破 壊 読 出 しの3種 の モ ー ドを設 定 して い

る。

メ モ リの最 大 サ イ クル ・タ イムは1.2μsで あ る。

⑧ そ の他

制御 用 パ ネ ル を図3-19に 示 す 。
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図13-19前 面 パ ネ ル

(8)解 析 用 ソ フ トウ ェア

X-RAYシ ス テ ム に は,測 定 デ ー タの解 析 用 ソ フ トウ ェ ア と してana-

lyzer,Editor,Interceptmoduleの3種 を用 意 して い る。

Analyzerは 測 定 し た各装 置ttプ ログラ ム,そ れ に デ ー タの 利 用 状 況

な ど,コ ン ピ ュー タ ・シ ス テム の パ フ ォー マ ンス を示 す デ ー タの サ マ リ ・

レポ ー トを作 成 す るプ ロ グラム で あ る。 この プ ロ グラム はANS-FORTRAN

で 書 かれ て お り,Recorderで 測 定 した シス テ ムの ア ク テ ィ ビテ ィを適

当 なス コー プで 拡 大 した り,あ る特 定 な時 間 だ け に焦点 をあ て た解 析 レポ

ー トを作 成 で き,そ の為 の パ ラ メー タが い くつ か 用 意 され て い る。

この,測 定 後 の 関連 付 けの 機能 に よ り,基 礎 的 な測 定 デ ー タで,か な り

の程 度 ま で 深 く分 析 で き る よ うに な る。 また,入 力 として は生 の測 定 デ ー

タだ けで は な く,Editorや,Interceptmoduユeに よ り加 工 した デ
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一 夕 も利 用 で き る よ うに な っ て い る
。

図3-20にAnalyzerの 機 能 概 要 を示 す 。

図3-20X-RAYAnalyzerの 概 要

Analyzerに よ っ て 得 られ る各 レ ポ ー トは 以 下 の よ うに な っ て い る 。

① カ ウ ン タ ・サ マ リ ・レ ポ ー ト

② カ ウ ン タ ・イ ン タ ー バ ル ・レ ポ ー ト

③Storemodeの ヒ ス トグ ラ ム

④ 汎 用 デ ィス ト リ ビ ュ ー タ ・レ ポ ー ト

⑤E-mapス ラ イ ス ・ヒ ス トグ ラ ム

⑥ 合 成 パ ラ メ ー タ ・サ マ リ

⑦ プ ロ ブ レ ム ・プ ロ グ ラ ム の 状 態

⑧ 合 成 パ ラ メ ー タ に よ る レ ポ ー ト

⑨ プ ロ グ ラ ム解 析 の ヒ ス トグ ラ ム
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⑩ デ ー タ ・ベ ー ス の ボ リ ュ ー ム ・マ ッ プ

⑪ ボ リ ュ ー ム ・ア ク テ ィ ビ テ ィ ・レ ポ ー ト

実 際 に作 成 さ れ た レポ ー トの 例 の 一 部 を図3-21か ら図3-・24ec示 す 。
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B.*MicroSUM

(1)MicroSUMの 概 要

MicroSUMは,米 国 のComputerSynektics社 で 開 発 した 非 常

に コ ン パ ク トで 安 価 な ハ ー ド ウ ェ ア ・モ ニ タで あ る。 本 体 の サ イ ズ はlott

×121t×15"イ ン チ と 小 型 で,重 量 も16ポ ン ド・少 々 と コ ン パ ク トに な っ

て い る。Synectics社 は,高 級 ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タSUMを 開 発 し て

い る会 社 で あ るが,こ のMicroSUMは,SUMの 経 験 を生 か し た 超 小

型 版 と言 え る。

価 格 も基 本 構 成 の もの で$2,995と,他 の ハ ー ド ウ ェ ア ・モ ニ タ に 比 べ

た ら桁 違 い に 安 くな っ て い る。

Micro・SUMの 外 観 を図3-25に 示 す 。
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図3-25MicroSUMの 外 観

*Micr・SUMtζ つ い て は
・C・mp・terSyn・ktics社 よ りパ ン フ レ 。 トを 囎 図 を 引用 さ

せ て 頂 い た 。
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次 にMicroSUM特 性 の 諸元 を以下 に示 す。

プ ロー ブの 数 は10個 ま で で,ケ ー ブル の長 ざは15フ ィー トまで で あ る。

測 定 の リゾ ル ー シ ョ ンは25Uま でで,測 定 時 間 は2,5,10,15,

30秒,1,2,5,10,15,30,60分 の き ざみ を ロー タ リ ・ス イ ッ

チで 切換 え る こ とが で き るよ うに な って い る。 また,測 定結 果 は,パ ネ ル

前 面 に直接,グ ラ フで 表 示 され る よ うに な って お り,8種 の測 定 デ ー タ を

パ ー セ ン ト表 示 で 同 時 に表 わ す こ とが で きる。表 示 結 果 は,ダ イナ ミッ ク

に変化 す るが,プ ッ シュ ・ボ タ ンに よ り一 時 静止 させ た り,リ ス ター トさ

せ た りす る こ とがで きる。 以 上がMicroSUMmodel-1基 本 構 成 の概

要 で あ る。 。

さ らに,オ プ シ ョン と して 以下 の よ うな拡 張 が可 能 で あ る。,

① プ ロ ー ブの 数が20個

② ロジ ッ ク ・パ ネル の 追加

③CRTdisplayに デ ィジ タ ル ・ク ロ ックの組 込 み

④ リモ ー ト'デ ィス プ レ イの追 加

⑤ 測 定 デ ー タを カ セ ッ ト ・テ ー プ に 自動 記 録

⑥ プ リ ン タの取 付 け
～

⑦ 記 録 され た測 定 デ ー タの編 集 と解 析 を用 うため の ソ フ トウ ェア

SUMEDIT,SUMDAP

(2)MicroSUMの 利用 例 ・ ・

以下 の5例 は,い ず れ もシス テムの ボ トル ネ ック をMicroSUMに よ

って観 測 した例 で あ る。

以下 の グ ラ フに お け る各Barは 次 の よ うな 測 定 量 を表 示 してい る。

BarO:CPUア クテ ィブ

Bar1:オ プ シ ョ ンで あ り,本 図 で は用 途 不 明

Bar2:チ ャ ネル1

Bar3:チ ャ ネル2

Bar4:チ ャネ ル1"AND"チ ャ ネル2
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Bar5:チ ャ ネ ル1"OR"チ ャ ネ ル2

Bar6:チ ャ ネ ル"OR"CPU

Bar7:プ ロ テ ク ト ・キ ー"AND"CPU

①CPUの 利 用 度 が 異 常 に 高 く,他 の リ ソ ー ス を 全 く利 用 し て い な い 例

BarOはCPUの ア ク テ ィ ビ テ ィが

100%で あ る こ とを示 し,Bor2,3

が0で あ るの はCPUが ご く限 られ た

リソ ース に のみ 用 い られ て い る こ とを

示 し てい る。 原 因 として は極 端 なCPU

バ ウ ン ドの プ ロ グラ ム実 行 中 か,割 込e

.み 処 理 内で ル ー プす る こ とな どが 考 え

られ る。

AbnormallyhighCPUactivity-noother
resourceactive(barsO,2,3)

②CPUの 利用度 は高いが チ ャネルの利用が低い例 ・

この グラ フは,か な りコ ン ピ ュ ー ト

・バ ウ ン'ドな シス テ ム状態 を示 して お

り,こ の よ うな例 は ジ ョブ ・ス トリー

ム の構 成 が うま く行 って ない 時 に起 る。

HighCPUActivity-LowChannel
Activity{BarsO,2,3)

③CPUの 利 用 度 が 低 く,チ ャ ネル の利 用 が 多 い例

この 例 は,② とは逆 に1/0バ ウ ン

ドの シス テ ム状態 に な って い る こ とを

示 して い る。

LowCPUActivity-HighChannel

Activity《8arsO.5)
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④ チ ャ ネル のバ ラ ンス不 良 の例

r

5

00075

.■]
■ 1■

■-1日

目 ■1■1■
■■ ■

25■ ■ ■ _1■ ■

L。12345旦]

Channellmbalance(Bars2,3)

⑤ リソ ース の オ ー バ ラ ップ利用 が 低 い例
♂
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3.4ソ フ トウ ェ ア ・モ ニ タ

3.4.1ソ フ トウ ェ ア ・モ ニ タ の種 類

商用 の ソ フ トウ ェア ・モ ニ タ と して は,第1節 の表3-4(P)に 示 す

よ うに,各 種 の シ ス テ ムが提 供 され て い る。

この うち,M-TEST,STAGEII,COBOLOptimiger,FORMAX

は,コ ンパ イ ラ ・レベ ル の言 語 で 書 か れ た プ ログ ラ ム をオ プテ ィマ イズ す るた

め の もの で,利 用 目的 か ら言 えば,い わ ゆ るオ プ テ ィマ イザ とい うタイ プ に属

す る。
`

次 に,利 用 者 の,あ るプ ログ ラム の動 きに着 目し,そ の実 行 状態 を モ ニ タ リ

ン グす る もの と して,SMSのPPE,PROGLOOK,LEAPが あ る。 これ ら

は いず れ も,ア ゼ ンブ ラか らPL/1な ど まで,記 述言 語 に よ らず に プ ロ グ ラ

ム効率 を解 析 で き る よ うに な って い る。 これ も,利 用 目的か ら言 えば,あ る単

一 の プ ログ ラム の オ プテ ィマ イザ にな る
。

次 に,シ ス テム全 体 の パ フ ォー マ ンス をモ ニ タ リ ングす る ため の もの として

SMSのCUE,SUPERMONが あ る。

また,こ れ らの ソ フ トウェ ア ・モ ニ タ とは少 し タ イプ は異 な るが,ユ ーザ ・

プ ログ ラム の 実行 を トレー ス して そ の結 果 を分 析 す る もの としてIBMのAMAP

が あげ られ る。本 章 で は これ を, 、シ ミ ュ レ ー タ の 節 で説 明 して い るが,利 用

範 囲 を限 れ ば,AMAPも ソ フ トウェ ア ・モ ニ タ として と らえ る こ とが で きる。

今 まで 述 べ た もの はす べ て,ユ ー ザ ・プ ログ ラ ムの一 つ として実 行 され,他

の プ ログ ラム あ るい は シ ス テ ム をモ ニ タ リ ングす る もので あ るが,OS組 込 み

の モ ニ タ リ ング ・シス テ ム としてIBMのSMFが あ る。 これ は,本 来,ア カ ウ

ンテ ィ ング情 報 を得 るた めの もので あ ろ うが,第2節 で も述 べ た よ うに,利 用

の しか た に よ って は,パ フ ォー マ ンス 向上 に有 用 で あ り,レ ベ ル は違 うが,や

は り,ソ フ トウ ェ ア ・モ ニ タの一 種 に な る。

次 に これ らの ソ フ トウェ ア ・モ ニ タを第2章 で 述べ た イベ ン ト ・タイ プの も

の とサ ン プ リ ン グ ・タイ プの もの とに分 け る と,AMAP,SMFが イベ ン ト ・
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タ イプで,他 は すべ てサ ン プ リ ング ・タイ プ にな ってい る。

次項 に ソ フ トウ ェ ア ・モ ニ タの 実 例 と してSMSとSTAGE皿,FORMAX,

COBOLOPTIMIZERを あげ,機 能 説 明 に変 える。

3.4.2.ソ フ トウ ェア ・モ ニ タ の 実例

A.*SMS

(1)概 要

SMS(SystemsManagementSoftware)は,米 国 のBool

&Babbage社 が提 供 して い る,シ ス テム運 用効率 向 上 をは か るた め の ソ

フ トウ ェアで あ る。

SMSで は,実 働 中 の オ ペ レー テ ィン グ ・シス テ ムか らサ ンプ リ ン グ手

法 に よ って必 要 な デ ー タ を抽 出 し,統 計 的 な処理 を加 えて,各 種 の レポ ー

トを作 成 す る よ うに な って い る。

SMSは 発表 以来5年 を経 ・過し,そ の 間ユ ーザか らの フ ィー ド ・バ ック

を得 て改 良 が加 え られ て 今 日 に至 っ てお り,現 在約300社 のIBM大 型 機

ユ ーザで 利 用 され て い る と言 われ て い る。

SMSは 以下 の3シ ス テ ム か ら構成 され てい る。

・PPE(ProblemProgramEvaluator)

一 本 のProblemProgramを 測 定 対象 と して
,実 行 時 にお け る効

率 を定 量 的 に測 定 す る。

・CUE(ConfigurationUsageEvaluator)

CPUを 中心 とし て,そ の周辺 機 器 お よび オペ レー テ ィ ング ・シ ス テ

ム の実 働状 況 を,あ る ジ ョブ ・ミ ックス の実 行 中 に定 量 的 に測 定 す る。

・DSO(DataSetOptimizer)

*SMSに つ いてはBoole&Balbage社 よ り資料の提供 を受 け,さ らにSMSの 日本 代理店

である東京 システム技研㈱松本氏 の資料を引用 させ て頂い た。'
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可動 ヘ ッ ドを持 つ磁 気 媒体 の1ボ リュ ーム を測 定 対象 と して,そ の利

用 状 況 を定 量 的 に測 定 し,更 に同 じ利用 状 況 に対 す るデ ー タ ・セ ッ ト割

付 けの改 善 案 を提示 す る。

(2)共 通 の特 性

① デ ー タの収 集

内部 イ ンタバ ル タ イマ ー に よ る等 間隔 の イ ンタ ラプ シ ョ ンをペ ー ス と

した サ ンプ リ ング方 式 を とって い る。 サ ン プ リン グ ・レイ トは,16.7ms

ま た は20.Omsの 整 数倍 で制 御 パ ラメ ー タ ー に よ り決定 され る。

② プ ログ ラ ム形 式

各 製品 は そ れ ぞ れ,Extractorお よびAnalyzerと 呼 ばれ る2つ

の プ ロ グ ラム か ら成bて い る。Extractorは イ ンタ ラ プ シ ョン ・オ リ

エ ン テ ッ ドで サ ンプ ルデ ー タ を抽 出 し,'Extractorデ ー タセ ッ トに書

き出 す。Extractorデ ー タセ ッ トは磁 気 テ ー プ/デ ィス クの ど ち らで

もよい。Analyzerは この デ ー タセ ッ トを1個 ま た は 複数 個 を組 み 合

わせ て,各 レポ ー トを作 成 す る。 各 プ ログ ラ ムは 通常 の ジ ョブま た は ジ

ョブス テ ップ と して実 行 され,そ れ ぞれ の 測 定 計 画 に従 って,必 要 な オ

プ シ ゴ ンめ選 択 とパ ラ メー ターの指 定 の た め の制 御 カー ドが 使用 され る。

③ レポ ー ト形 式

ライ ン プ リ ンター か ら出力 され る レポ ー トは,そ れ ぞ れ が ユ ーザ ーの

'と り得 る手 段"へ の橋 渡 し を 目的 とした 具 体 的 な サ ブレポ ー トか ら成

立 ってい る。 サ ブ レポ ー トは ユー ザ ーの測 定 計 画 に従 って,制 御 カ ー ド

に よ って選 択 され るが,全 体 として重 点 的 な効率 化 の手 順 に便 利 な よ う

に設計 され て お り,ま た,記 述 的 な情 報 と数 量 的 な情 報 とは対 比が と り

や す い こ とが この測 定 方 式 の特 長 とな って い る。

④ 特 に考 慮 の は らわ れ て い るポ イ ン ト

1)4サ ン プ リ ン グの 為 の オ ーバ ヘ ッ ド時 間 を少 くす る こ と。

2)Extractorの 占有容 量 に よ る影 響 を少 くす る こ と
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3)サ ンプ リ ングのRandomness

4)Extractorデ ー タ セ ッ トへ 書 き出 しの為 の1/O競 合 をな くす こ

と

5)InterruptionのPriorityとProtectionKeyが 必要 充 分

の条 件 で あ る こ と

6)実 働 状 態 に対 す る制約 条件 が 少 ない こ と

7)実 行 時,tNOラ メ ー ター指 定 な どが容 易 な こ と

8)レ ポ ー ト解 読 が 容 易 な こと

(3)各 製 品 の レポ ー ト内容 と利 用 分野

①PPEレ ポ ー ト
ロ

1)ExtractorDataSet(s)の 概要

2)サ ン プル範 囲 内 外 の 消費 時 間 分布 .

3)デ ー タ セ ッ トに起 因 す るWAIT時 間分 布

4)モ ジ ュ ール お よび セ グメ ン トご との 消 費 時 間分 布

5)詳 細 分 析 指 定範 囲 内外 の消 費 時 間分 布

6)〃 〃 内の デ ー タセ ッ トに起 因 す るWAIT時 間

7)〃 〃 内のWAIT発 生 ア ドレ ス とその 消 費 時 間

8)〃 〃 内か ら呼 ん だ割 込 可能 なSVC消 費 時間

9)単 位 ア ドレ ス間 隔 ご とのCPU消 費 時 間(ヒ ス トグラ ム)

10)特 に指 定 した ア ドレス範 囲 のCPU消 費時 間

PPEの レポ ー ト例 として3(図3-26),4(図3-27),9(図

3-28)の 例 を示 す 。
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1)

2)

3)プ ログ ラ ミン グ標 準 手 法 の効 果 確 認

②CUEレ ポ ー ト

1)CPUとCHANNELの 各 利 用率 とその相 関 関係

2)各DEVICEの 利 用率 とそ の平 均 的 な待 行 列 実績

3)競 合 的 な入 出力 操 作 要 求 実績

4)各 可動 ヘ ッ ド機番 の ヘ ッ ド移 動 実 績

5)SVCト ラ ンジ ェ ン ト領 域 の利用 実績

6)ト ラ ン ジ ェ ン ト型SVCの 利 用 実 績

7)ExtractorDataSet(s)概 要

CUEの レポ ー ト例 として1(図3-29),

3-31)の 例 を示 す。

PPEの 利 用

プ ロブ レ ム ・プ ロ グラ ムの 実行 時間 短 縮 とス ル ー プ ッ トの 向上

プ ロブ レ ム ・プ ロ グラム の 実行 性 向把 握(CPU/IOBounds)

等

2(図3-30),6(図
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図3-31 トラ ンジェン トSVC利 用実績

CUEの 利用

1) 資源の競合, 待 行列 な どの か く され た スル ー プ ッ ト ・ロスの 発見

2) CPU WAIT の直接的な原因の把握

3) オ ペ レ ー テ ィ ング ・シス テ ム 機能 の 効 果 的 な利 用方 法 の発見

4) ジ ョブ ・スケ ジ ュ ー リン グの改 善 資 料
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5)機 器構 成,OS/SYSGENの 改 善 また は増 強 時 の 資 料 等

③DSOレ ポ ー ト

1)ExtractorDataSet(s)概 要

2)被 測 定 ヴ ォ リュ ー ム概 要

3)被 測 定 ヴ ォ リュ ー ム 内容 のMapping

4)ヘ ッ ド移 動 位 置 ・回数 ・時 間 の実績

5)デ ー タ ・セ ッ ト再 配 置 改 善案 と改善 率 予 想 値

DSOレ ポ ー トの 例 を4(図3-32),5(図3-33)に 示 す。

図3-32ヘ ッ ド移動位置 ・回数 ・時間の実績 '

図3-33デ ー タ ・セッ ト再配置改善案
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DSOの 利 用

1)デ ィス ク パ ック再 編 成 と無 駄 な スペ ー ズ発見 の 資 料

2)DASD増 設 の 資 料

(4)PPEの 実 験 結 果.

PPEを 実 際 に利 用 した例 として米 国のTheGuardianlifeIn-

surance社 の 実 験 結 果 を以下 に示 す。
4

表3-6*Guardian社 におけるPPE実 測 例

UPDATEプ ロ グラム改善点

1.EXAMIN文 を1つ 削除

2.添 字 をバ イナ リに した
・

3.あ るル ーチ ンを必要な時だ け呼ぶ

BILLINGプ ロ グラム改善点

1,EXAMIN文2っ の 変更

2.添 字 をバイナリにした

CPU

時間

35分3秒 33分52秒

20分1秒(42.8%) 19分49秒(41.5%)

**
B.STAGE皿

(1)概 要

STAGE皿 は,米 国 のTesdata社 が提 供 してい る,COBOLソ ー ス ・

プ ロ グ ラムの オ プ テ ィマ イザ で あ る。

STAGEIIへ の 入 力 は,利 用 者が 作 成 したCOBOLの ソ ース ・プ ログ ラ

ムで あ り,そ の プ ロ グ ラム を分 析 して,実 行 時 間 の減 少,コ ア ・サ イズの

縮 少 な ど元 プ ロ グラ ム の最 適 化 に役 立 つ よ うな診 断結 果 の リス トを出力 す

る もので あ る。 利 用 者 の指 定 に よ り,修 正 すべ き部 分 の カ ー ド ・イメ ー ジ

修 正 フ ァイル が 出力 され るの で,原 プ ロ グ ラムや ラ イ ブ ラ リ を編 集 して オ

プ テ ィマ イズ され た プ ログ ラム をつ くるの は比 較 的 簡 単 で あ る。 ま た,イ

*本 結果は米国調査でTheGuardianlifeInsurance社 を訪 問 した折 入手 した資料に よる。

**STAGEIIIcっ い てはTesdata社 よ りパ ンフレッ トの提供 を受け,そ の内容をサマラ

イズ した もので ある。
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ンス トレー シ ョン特 有 の標 準 的 プ ログ ラ ミング規 則 をSTAGE皿 に与 えて

お くこ と も可 能 で あ り,そ の標 準 に適合 しな いプ ロ グラム に対 し て は 警 告

メ ッセ ージ を 出す こと もで きる。

② オ プ テ ィ マ イズ に要 す る時 間

STAGE皿 に よ り,一 つ の プログラムを 分 析 し,修 正 カー ドを出力 す る た

め に要 す る時 間 は,通 常 の コ ンパ イル 時 間の 約%で ある。 出力 され た診 断

メ ッセ ー ジ と修 正 カ ー ドに よ り,カ ー ドの修 正 を お こな い,さ らに,プ ロ

グ ラム構 造 上 の最 適 化 を お こな うため の参 考 情 報 が 出力 され てい るの で,
9

プ ログ ラム 全体 の検 討 を加 え,変 更 す べ きか ど うか を決定 し,オ プ テ ィ マ

イズ した プ ロ グ ラ ムの テ ス トに至 るまで の 時 間 は,プ ログラ ム の大 き さ に

もよるが 通 常10分 ～4時 間程 で あ る とい うこ とで あ る。

(3)STAGE皿 の 利 点

以下 にTesdata社 が 言 明 し てい るSTAGE皿 の 利点 をあげ る。

・COBOLプ ログ ラ ムの約70%は,高 度 の 最 適化 が 必 要で あ り,そ れ

らに対 し て 実行 時 間 で平 均25%縮 少 させ る こ とが で き る。

・コア ・サ イ ズ の縮 少 が で き る。

・プ ロ グ ラ ミン グの教 育 に役 立 つ 。

・プ ロ グ ラ ミン グの標 準 化 に役 立 つ。

・プ ロ グ ラ ミン グの技 術 評 価 に役 立 つ。

C.*FORMAX

(1)概 要

FORMAX(FORTRANMaximizer)は 米 国 のComputer .Syn-

ecties社 が 提 供 し て い るFORTRANプ ロ グ ラ ム の オ プ テ ィ マ イザ で あ

る。

過 去 の 経 験 に よれ ば,FORTRANプ ロ グ ラ ム の 多 く は,プ ロ グ ラ ム 中

*FORMAXに つ い て はComputerSynectics社 よ りパ ン フ レ ッ トの 提 供 を 受 け,そ の 内 容

を サ マ ラ イ ズ し た も の で あ る。
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の ご く小 さい部 分 が,実 行 時 間 の 大部 分 を占 め てい る と言 わ れ て お り,

FORMAXは この ク リテ ィカル な部 分 を自動 的 に指 摘 す る機 能 を有 した オ

プ テ ィマ イザ で あ る。FORMAXは,FORTRANプ ロ グ ラム の各 ソ ース

・ス テー トメ ン ト単 位 あ るい は ,ソ ースの あ る ブ ロ ック単 位 に,使 用 頻度

お よび,実 行 に要 す る時 間 を示 して くれ,FORTRANプ ロ グ ラムの どの

部 分が,実 行 時 間 に大 き く影 響 して い るか を示 して くれ る もの で,こ の部

分 を修 正 す れ ば,実 行 時 間 を約 半 分 に縮 め る こ とが 可能 で あ ろ うとい うこ

とで あ る。
、

(2)FORMAXに よる レポ ー ト'

FORMAXに よ り分 析 した結 果 は,次 の5種 の レポ ー トに ま とめ て 出力

され る。

・使 用 頻度

・実行 時 間 の サ マ リ

・プ ログ ラム ・ア ク テ ィ'ビテ ィの サ マ リ

・サ ブル ーチ ンの サ マ リ

・ス テー トメ ン トの 種類 に 関す るサ マ リ

これ らの デ ー タはい ず れ もFORTRANソ ー ス ・ス テー トメ ン トに対応

させ て累 積 され て お り,ク ロス ・リ フ ァ レンス や,リ ンケ ー ジ ・マ ップな

ど を参 照 す る必 要 は,ま った くな い よ うにな ってい る。 ま た,各 サ マ リは,

大 きい順 に並 べ て印 刷 され るの で,プ ログ ラム の ネ ックは,一 目で 発見 で

き る よ うにな ってい る と言 う。

現 在,FORMAXはIBM360/OSの もとで 利 用 可能 で,値 段 は$1,850

で あ る。
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D.*COBOLOPTIMIZER

(1)概 要

OPTIMIZERは,米 国 のCAPEX社 が 提 供 してい る,COBOLプ ロ

グ ラム の オ ブ ジ ェ ク ト ・コー ド ・レベ ル で の オ プ テ ィマ イザ で あ る。

今 ま で に述 べ たSTAGEIIとFORMAXは,ソ ース ・ス テ ー トメ ン ト上

で の オ プ テ ィマ イ ズ情 報 を出力 す る もので あ る。 これ は コ ンパ イ ラの上 手

な使 い方,あ るい は プ ロ グラ ミング ・テ ク ニ ックの拙 劣 さ をカ バ ーす るの

に有 用 とな るわ けだが,OPTIMIZERで は,コ ン パ イ ラのつ く り出す

オ ブ ジ ェ ク ト効 率 の 悪 い点 を オ プ テ ィマ イ ズす る アプ ロ ーチ を と ってい る,

点 で,他 の オ プ テ ィマ イザ とは異 な ってい る。 オ ブジ ェ ク ト ・コ ー ドの オ

プ テ ィマ イ ズ は,主 に 次の3点 につ い て 自動 的 にお こな われ る。

・レ ジ ス タ ・ロー ドの最 小 化

・ア ドレス定 数 の最 小化

・PERFORMの リ ンケ ー ジ1・コ ー ドの 最 小化

上 記 の よ うなオ プテ ィマ イズ をお こな うた め に ,プ ロ グラ ムの す べ て の

パス お よび ル ー プ を解 析 し
,汎 用 レジス タの使 用,お よび プ ロ シ ーデ ュア

・コ ン トロー ル 用 命令 に対 す る グ ローバ ル な ス トラ トジ ー を決 め
,そ の コ

ー ドを変 更 す る方法 を と
って い る。

この方 法 に よ り,プ ロ グラ ムの 多 くは,プ ロシ ーデ ュ ア部 分 の コーデ ィ

ン グに要 す る コ ア ・スペ ース を25%～35%減 少 し,デ ー タ部 分 も含 め た

プ ログ ラ ム全 体 の コア ・ス ペ ース は8%～20%は 減 少 す る とい う ことで

あ る。

この よ うに して オ プテ ィマ イズ され た プ ログ ラム は,走 行 命 令 の 数が 減

少 して い るわ けだ か ら,当 然 実行 時 間 は速 くな り,CPU時 間で8～15%

*COBOLOPTIMIZERに っいては,CAPEX社 の 日本代理店である㈱ ア シス ト社 より

資料の提供 を受け,図 表などを引用 させ て頂いた。
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は減 少 す る と言 って い る。 これ に よ り,シ ス テム ・オ ペ レ ー シ ョン に与 え

る大 きな利点 は,一 つ一 つ の プ ロ グ ラ ムの 主 記憶 占有 量 縮少 と実行 時 間の

ス ピー ド ・ア ップに よ り,ス ル ー プ ッ トが あが る こ と で あ ろ う 。 ま た

CPUバ ウ ン ドの プ ロ グラ ムの 場合 は これ だ けで,自 動 的 に効率 が 向 上す

るが,1/Oバ ウ ン ドの プ ロ グ ラム の場 合 は 節約 した コ ア ・スペ ー ス をバ

ッ フ ァ ・エ リ アの拡 張 に割 り当 て る よ うなオ プ シ ョ ン機能 も有 して い る。

OPTIMIZERを 利 用 す る こ とに よ り直接 得 られ る利 点 と して は 以下 の

よ うな もの が あ る。

・オ ブ ジ ェ ク ト ・コ ー ドの 品質 が'向上 す る。

・CPU時 間 と主 記 憶 の 占有量 が 減 少 す る。

・パー テ ィシ ョ ン ・サ イズ を減 らす こ とが で きる。

・1/0バ ッフ ァ リ ン グ の効率 が 向上 す る。

また,プ ロ グラ ムに 対 す る間接 的 な影 響 として は,・バ ッ フ ァ容 量 が 増 え
ロ

る こ とに よ り実行 時 間 が速 く な り,オ ー バ レイの 数 を減 らす こ とが で き,

標 準 的 な リジ ョン部 分 で 実 行 可能 にな る。

シス テ ム全 体 に とって も,マ ル チ ・プ ロ グラ ミン グの 効 果 を よ り以上 向

.上 することが で き,大 きな プ ロ グラ ム に よ るスケ ジ ュー ル上 の ボ トル ネ ック

が解 消 され,OSの 重 要 な モ ジ ュー ル を レ ジデ ン トにす る こ と も可 能 にな

.る。

(2)OPTIMIZERの 動 作

OPTIMIZERへ の 入力 は,COBOLコ ンパ イ ラがつ く り出す オ ブジ

ェ ク ト ・モ ジ ュ ール と,リ ス テ ィ ング用 の フ ァイルで あ る。 出力 は オ プテ

ィマ イズ した新 しい オ ブジ ェ ク ト ・モ ジ ュー ル と新 しい リス トで あ る・

図3-34にOPTIMIZERの 動 作 図 を示 す。
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図3-340PTIMIZER動 作図

(3)オ プ テ ィマ イズ結 果 の 例

オ ブジ ェク ト ・コー ドが 実 際 に オ プテ ィマ イ ズ され た例 と して,オ プ テ

ィマ イズ 前 の オ ブ ジ ェ ク ト ・コー ド(図3-35),オ プ テ ィマ イズ 後 の オ

ブ ジ ェク ト ・コ ー ド(図3-36)を 示 す。 図 をみ れ ば 明 らか な よ うに,

MOVEで10バ イ トが4バ イ トに,PERFORMで は30バ イ トが4バ イ

トに減 少 して い る。
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図3-35オ プ テ ィ マ イ ズ し た オ プ ジ'エ ク ト

表3-7は,米 国 のTheGuirdianlifeInsurance社 で,こ の

OPTIMIZERを 利 用 し て 実 測'し た 結 果 の 例 で あ る。

*表3-7Cuardiak社 に よるOPTIMIZER測 定 結果

コ ァ 占 有 量 実 行 時 間
プ ロ グ ラ ム

前 後 前 後

1 55592 46034
・

85mln 52min

2 104838 78202

3 76768 56520 13.5511 12.4011

4 20804 14388

5 76590 65210 33 20

6 50888 39898 35 20

7 23858 21006 1.3111 1.1011

8 13760 12300 1.5811 1.401!

9 10488 10132 1,141, 0.4311

10 43736 23252 38.021」 35.2411

*本 結 果 は 米 国 調 査 でTheGuardianlifeInsurance社 を訪 問 し た 折 入 手 し た 資 料 に よ る 。
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前表 か ら もわか る よ うに,

均32%の 減 少 が み られ る。

コ ア ・スペ ー スで平均23%,実 行 時 間で 平
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3.5専 用 シ ミ ュ レ ー タ

3.5.1専 用 シ ミュ レー タの 種類

コ ンピ ュー タ ・シス テ ム評 価用 の商 用 シ ミュ レー タ として は,第1節 の表3

-4(P)の よ うに各 種 の シス テ ムが 提供 され てい る。

この うちSCERTお よびCASEは,各 メー カ の ハ ー ドウ ェ ア ・;7フ トウェ

アの各 仕 様,そ れ に経 験 的 なデ ー タや 実験 式 な ど数多 くの 内容 を含 む フ ァ クタ

・ラ イブ ラ リを備 えて い るのが そ の特 色 で あろ う。 この種 の シ ミュ レー タの場

合 は,利 用 者 が,シ ス テム環 境,フ ァイル仕 様,ワ ー ク ・ロー ド特性 な ど を入

力 す る こ とに よ り,ワ ー ク ・ロー ドの特 性 と処 理 仕様 に対 応 す るモ デ ルが で き

あが る。 それ に加 え てハ ー ドウ ェア ・ソ フ トウ ェ ア名称 な ど を指 示 す れば,フ

ァク タ ・ラ イ ブ ラ リか らの抽 出 に よ り,シ ミュレ ー トすべ きシ ス テ ム構 成 の モ

デ ルが で きあが る。

これ らの モ デ ル を もとに シ ミュ レー トが お こな われ るわ け だが,シ ミュ レー

シ ョンに あた って は,要 求 され た評 価項 目に適 用 すべ き最適 な 実験 式 を 自動的

に選択 し,ま ず,単 一 の ワー ク ・ロー ドご とにス ル ー プ ッ トを求 め る。 次 に,

モデ ル化 され た全 ワ ー ク ・ロー ド ・モ デ ルの確 率 的 特 性 に もとつ い て,単 一 の

結 果 を並 列 に積 み 重 ね る こ とに よ り結 果 を得 る よ うに な って い る。

次 に,CSSの 場 合 は,利 用 者が シ ス テ ム ・モデ ル をCSS言 語 を 用 い て,

か な り詳 細 に記 述 し,イ ベ ン ト ・オ リエ ンテ ィ ッ ドに シ ミュ レー トす る よ うに

って い る。 この よ うな,い わ ゆ る専 用 言 語 に近 い タ イプの シ ミュ レー タの場 合

は,モ デ ルの 記 述 に非 常 に柔軟 性 が あ る一 方,利 用 者 レベ ルで あ って も,た と

えばOSの 動 作 内容 な ど,か な り細 か くシ ス テ ムの動 作 を知 らな い とモ デ ル化

で きな い とい う欠 点 が あ る。 したが って,こ の よ うな高等 技 術 を必 要 とす る シ

ミュレ ー タは,OSの 設 計 お よび改 良 な どの レ ベ ルで 多 く利 用 され てい る。

CSSに 似 た タ イプ の シ ミュ レー タ としてSAMが あ るが,SAMの 場 合 は

あ る程 度 経験 的 な ア プ ロー チが 加 わ って い て,IBM360/370と かUNIVAC

1108な ど に関 す るモ デ ル ・ラ イ ブ ラ リを利用 で き る よ うに な って い る。 もち
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う んCSSに お い て も,eく 限 られ た基 本 的 な 部 分 モ デル は利用 で き る よ うに

は な って い るが,こ の種 の,イ ベ ン ト ・オ リエ ン テ ィッ ドな シ ミュ レー タの場

合 は,精 度 と シ ミュ レー トに要 す る時 間の か ね あ いが 問 題 に な る。

次 に,ワ ー ク ・ロー ドの モデ ル と して,実 際 の ジ ョブ実行 の トレー ス'・デ ー

タ を利用 した り,サ ンプ リ ング した実測 デ ー タ を入力 す る よ うな タ イ プの シ ミ

ュレ ー タが あ る。 この型 に属 す る もの は,イ ベ ン トご との トレ ース ・デ ー タ を

利 用 す るAMAP,サ ンプ リ ング ・デ ー タ を利 用 す る もの としてCUSIMが あ

る。 これ らの タ イ プの もの は,実 測 デ ー タ を収 集 し,解 析 す る とい う過 程 で は

ソ フ トウ ェ ア ・モ ニ タ と同 じ機能 を果 して い るわ け だが,一 度収 集 した ワ ーク

・ロー ド ・デ ー タ に
,種 々の シス テ ム構 成 を対応 させ て,シ ミュ レー トす る こ

とが 第一 目的 と考 え,シ ミュ レー タの範 ちゅ うに入 れ てい る。

次 項 には,こ れ ら3つ の タ イ プの シ ミュ レー タの 代表 例 としてCASE,CSS,

AMAPを と りあげ,そ の 概要 を説 明 し てい る。

3.5.2専 用 シ ミ ュ レー タ の 実 例

A.*CASE

(1)概 要

CASE(Computer-AidedSystemEvaluation)は,米 国 の

TesdataSystemsCorpで 開 発 され た 商 用 の コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テ

ム ・シ ミ ュ レ ー タで あ る 。

CASEを 利 用 す る ユ ー ザ は,シ ス テ ム 構 成,負 荷 を 入 力 と し て 与 え る

こ と に よ り,そ の シ ス テ ム の パ フ ォ ー マ ンス に 関 す る各 種 の デ ー タ を 出 力

レ ポ ー トと し て 得 る こ と が で き る よ う に な っ て い る。

そ の 利 用 分 野 は,シ ス テ ム 設 計,シ ス テ ム 構 成 の 決 定,装 置 の 選 択,シ

ス テ ム の 検 査 等,広 範 囲 に 渡 っ て い る。

*CASEに つ い て はTesdata社 よ り提 供 を 受 け た"CASEgeneralinformationmanul"

よ り図 表 な ど を 引 用 させ て 頂 い た 。
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CASEシ ス テ ムは,CASEラ イ ブ ラ リ とCASEプ ログ ラ ムか ら構 成 さ

れ て い るが,CASEプ ログ ラ ム はFORTRANで 記 述 され て い るので,比

較 的 マ シ ン ・イ ンデ ペ ンデ ン トな 性格 を備 えて い る と言 え る。

現 在IBM36Q/3700S,CDC6000./7000SCOPE,UNIVAC

1100EXECII・EXECV皿,HIS600/6000GECOSな どの 下 で,利

用 が 可能 で あ り,米 国 内 お よび 欧 州,日 本で 利 用 され てい る。

CESEに よ る シ ミュレ ー シ ョ ンには 以下 の5つ の要 素 が含 ま れ,そ れ

らの 関係 は図3-37の よ うに な る。

① 評 価す るシ ス テムの 定 義

②CASEプ ログラ ム

③CASEラ イ ブ ラ リ

④ シ ス テム の最適 化

⑤ レポ ー ト出力

以 下,こ れ らの各 要素 につ い て簡 単 に説 明 す る。

図3-37CASESYSTEMFL(W
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② シ ス テムの 定義

CASEを 用 い て,あ る コ ン ピュ ー タ ・シス テ ム を評 価 し よ うと した場

合,入 力 デ ー タ としての 基 本 的 な もの は,ワ ー ク ・ロー ドと コ ン フ ィギ ュ

レー シ ョンに 関す るデ ー タで あ る。

こ こで定 義 す る ワー ク ・ロー ドは,知 られて い る限 り詳 細 に記 述 してか

ま わ ないが,初 期 の段 階 で は,フ ァイ ル に関す る一 般 的 な特 性 な ど を記 述

して お き,シ ミュレー シ ョンの過 程 が 繰 り返 され て進 む につ れ て,よ り多

くの情 報 が得 られ るの で,よ り正 確 な シ ミュ レー シ ョンを お こ な うた め の

デ ー タは この過 程 で 除 々 に定 義 して い く こ とに な る。

初 期 段 階で 定義 す る ワ ー ク ・ロー ド ・デ ー タ として は 以下 の よ うな もの

が あ る。

① 利 用 され る フ ァイ ルの 定義

フ ァイル 名称,レ コ ー ド総 数,レ コー ド長,ブ ロッキ ング ・フ ァク タ,

デ バ イ ス ・タ イ プ,編 成,レ コ ー ドあ た り り英 ・数字 の フ ィール ド数 な

どで あ る。

② 実行 に関 す る定 義

処 理 プ ロセ ス の定 義 は マ ク ロ,サ ブル ー ティン,命 令 を用 い た具 体 的 な

形 で も定 義 出 来 る し,編 集 した り修 正 し た りす るフ ィー ル ドの 数 を定義

す る形式 もあ る。 又 プ ロセ ス の使 用 頻 度 は確 率 分 布 の形 で 与 え るこ とが

出来 る。

る こ とが 出来 る。

③ 実 行順 序 に 関す る定 義

JOB間 の 因 果 関係 を定 義 す る。

スケ ジュ ー リ ングの情 報 を与 え る。

ま た,コ ン フ ィギ ュ レー シ ョ ンの 定義 と して 入力 す るデ ー タは以 下 の よ

うな もので あ る。

・ハ ー ドウ ェ ア,ソ フ トウ ェアの 構成

例 えば,メ ニ カ ー名,モ デル 番 号,記 憶 容量,チ ャネ ル の 数 とタ イ プ,
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カ ー ドリー ダ,プ リ ンタ ー,磁 気 テ ー プ,ダ イ レク ト ・ア クセス ・デ ィ

バ イス,各 要 素 間 の接 続 関係 等 。

これ らの 入力 デ ー タは,定 形 の コ ーデ ィ ン グ ・シ ー トが用意 され て お り,

必 要 な シー トに必 要 な項 目 を記 入 す れ ば良 い よ うに な ってい る。

図3-38CASE入 力 デ ー タ ・コ ー デ ィ ン グ ・シ ー ト

ま た,こ れ らの入 力 デ ー タは,前 に述 べ た ア カ ウ ン テ ィ ング ・デ ー タや

ハ ー ドウ ェア ・モ ニ タ に よ るレポ ー ト,予 算 的 な制約,プ ログ ラム説 明書

な ど を源 と して各 利 用 者 が記 入 す る こ とにな る。
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AccountingData
BudgetRequirements
ProgramDescriptions
MarketingProjections
X.RAYReports

Define
lnitial
Workload

Specify
lnitial
Configuration

n器s

図3-39CASEへ の 入力

(3)CASEプ ロ グ ラ ム

CASEプ ロ グ ラ ム は,次 の2つ か ら成 っ て い る。

IPA(IndependentProcessingAnalyzer)

CPA(ConcurrentProcessingAnalyzer)

①IPA

IPAは,プ ロ グ ラ ム が 単 独 で 実 行 され る(Batchmode)時 の 状

態 を シ ミュ レ ー トす る もの で,ユ ー ザ の 定 義 し た コ ン フ ィギ ュ レ ー シ ョ

＼
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ン,ワ ー ク ・ロ ー ド を入力 と してハ ー ドウ ェ ア ・ソ フ トウ ェアの 特 性 を

考慮 して シ ミ・ユ レ ー トし,シ ス テ ムの利 用 状 況 に 関 す る情報 を 出力 す る

もの で あ る。IPAに よ り出力 され る情 報 として は,スAe・ 一スの 要求 量,

内部 処 理 時 間,フ ァイル 入 出力 時間,全 実 行 時 間 な どが あ る。

IPAの 出力 は,そ の ま ま .CPAの 入力 として 利 用 され るが,IPAだ

けの単 独 実 行 も可能 で あ る。

②CPA

CPAはIPAか らの結 果 に加 えて,ユ ー ザが指 定 した スケ ジ ュ ー リン

グ情 報 と リ アル ・タイ ム制 御 情報 を もとに,ラ ンの スケ ジ ュー ル を決定

し,マ ル チ ・プ ログ ラ ミング ・モ ー ド(多 重 処 理)あ るい は リアル ・タ

イ ム ・モ ー ドで の処 理 状 態 にお け る ワー ク ・ロー ドを シ ミュ レー トす る

もの で あ る。CPAに よ る シ ミュ レー シ ョンで は,各 資 材 の 利 用統 計ρ

他 に各 ラ ンの優 先 関係,あ る時 間 間隔 にお け るあ るモ ジ ュ ール の活 動 状

況,各 ラ ンの 開始 ・終 了 時 刻 な どの状 態 を示 す レポ ー トが 得 られ る。

CPAを 利 用 し,あ る シス テ ム構 成 の もとで,各 ラ ンが スケ ジ ュ ー リ

ング され る過 程 を シ ミュ レー トす る こ とに よ り,シ ス テ ム ・アナ リス ト

は,最 適 の シス テム ・コ ン フ ィギ ュ レー シ ョン,シ ス テム設 計 に等 々有

用 な情 報 を得 る こ とが で きる。

(4)CASEラ イ ブ ラ リ

各 メ ー カの ハ ー ドウ ェ ア,ソ フ トウ ェ アの特 性 デ ー タ を蓄 えてい るのが

CASEラ イ ブ ラ リで,CASEに よ るシ ミュレ ー シ ョ ンの 入力 の 一 つ とし

て使用 され る。

シ ミュ レー タは,ラ イ ブ ラ リか ら評 価対 象 の ハ ー ドウ ェ ア ・ソ フ トウ ェ

アに 関 す る技 術 的 な特 性 を抽 出 して,ユ ーザ の入 力 デ ー タ と と もに モ デル

をつ く りあげ,シ ミュ レ ー トす る こ とに な る。

ラ イブ ラ リに蓄 え られ てい る特 性 デ ー タの 内容 は,次 の よ うな もので あ

る。

ハ ー ドウ ェ ア:本 体 ,周 辺 装 置,通 信装 置 等 の特 性
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ソ フ トウ ェ ア:OS,ア セ ン ブ ラ,各 種 言 語,各 種 ユ ー テ ィ リ テ ィ,

ソ ー ト,RPGな ど の テ ク ニ カ ル ・デ ー タ

これ らの ラ イ ブ ラ リ中 の デ ー タ は 常 に 最 新 の 状 態 に ア ッ プ デ ー トさ れ て

い る が,現 在,含 ま れ て い る 機 種 は,IBM,CDC,UNIVAC,Burro-

ughs,HIS,NCR,DEC,Philco,xDSな ど で,近 々ICL-

1900シ リ ー ズ に 関 す る デ ー タ も追 加 され る との こ とで あ る 。

㈲ シ ス テ ム の 最 適 化

CASEシ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お け る,重 要 な 要 素 は,ttManinthe

loOP"と 呼 ば れ る シ ス テ ム ・ア ナ リ ス トで あ る。 ア ナ リ ス トは 通 常,コ

ン フ ィギ ュ レ ー シ ョ ン の 初 期 構 成 を用 意 し,要 求 さ れ る最 終 解 に近 ず く よ

う コ ン フ ィギ ュ レ ー シ ョ ン や 設 計 を適 合(ア ジ ャ ス ト)さ せ て い くよ うな

繰 返 し を 行 うた め,上 記 の よ う に 呼 ば れ る わ け で あ る。

この よ うな ア ジ ャ ス トメ ン トは,IPA,CPAか ら の 各 種 の レ ポ ー トを

解 析 す る こと に よ って お こな われ,解 析 ・アジ ャ ス トを繰 り返 す こ とに よ

り,望 む結 果 に 除 々 に近 づ け てい くわ けで あ るが,こ れ らの繰 り返 しの過

程 を簡 単化 ・迅 速 化 す るた め に,CASEで は コ ン トロール ・カ ー ドの 変

更 だ けで 済 む よ うに配 慮 され てい る。 ア ジ ャス トメ ン トには,設 計 上 の ア

ジ ャ ス トメ ン トと,機 器 構 成 上 の アジ ャス トメ ン トの2つ が あ る。

設 計 上 の アジ ャス トメ ン トは,何 回 かの準 備 的 な シ ミュ レー シ ョ ンの 後

に お こな わ れ る もの で,CASEで は,シ ス テ ム 内容 を単純 化 した り決定

す る ため に フ ァ イル や 実行 に関 す る レポ ー トを示 し て くれ る よ うに な って

い る。 、

機 器構 成 上 の アジ ャス トメ ン トは設 計 上 の変 更 と組 み あ わ せ て行 うか,

単独 にお こな うが,こ れ に は以 下 の よ う な ものが 考 え られ る。

・チ ャ ネ ル,コ ン トロー ラ,メ モ リな どの 追加 削 除

・マス ・ス トレ ー ジの 種類 ・量 の 変更

・磁気 テ ー プ,カ ー ド ・ リー ダ,txeン チ,LPな ど の台 数 ・txoフォー

マ ンス の 変更
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この よ うな アジ ャス トを繰 り返 す こ とに よ りア ナ リス トは,シ ス テ ムの

パ フ ォー マ ンス を向上 させ るた め の重 要 な要素 と して,働 くわ けで あ る。

この よ うな繰 返 しの プ ロセ ス を図3-40に 示 す。

tnitial
Workload

Change
Workload

Change
Configuration

Execute

CASε

Detailed

Analysis
Reports

lnterpret
Analysis
Reports

Freeze

Design
Completetteration

lnitial
Configuration

Augment
Library

Libraryof
Hardware&
Software
Characteristics

図3-40CASEに よ る シ ミュ レ ー シ ョ ン の 過 程

(6)CASEの 出 力 す る レ ポ ー ト

CASEの 出 力 す る レ ポ ー トに は2つ の タ イ プ が あ る。1つ は ア ナ'リ シ

ス ・レ ポ ー トで あ,り,も う1つ は マ ネ ー ジ メ ン ト ・レ ポ ー トで あ る。
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両 方 と も各 シ ミュ レ ー シ ・ ン ・ラ ン の 結 果 出 力 され るが,前 者 は,そ の

結 果 を見 て 次 の ス テ ッ プ(シ ミュ レ ー シ ョ ン)に 進 むの に都 合 の 良 い よ う

に,解 析 者 へ の 便 宜 を は か っ て い る。 後 者 は,各 シ ミュ レ ー シ ョ ン の 繰 り

返 し の 終 了 時 に 出 力 す る レ ポ ー トで,指 定 に よ りか な り詳 細 な 内 容 も出 力

で き,最 終 ドキ ュ メ ン ト と し て 利 用 さ れ る。

CASEの 作 り 出 す レ ポ ー トは 種 類 に し て お よそ45種 類 準 備 さ れ て い る。.

こ れ 等 は,ユ ー ザ の 指 示 に従 っ て 必 要 な もの だ けが 作 成 さ れ る 。

〔IPAの 出 力 す る レ ポ ー ト 〕

ConfigurationReport

FileDescriptionReport

RunDescriptionReport

RunDetailReport

RunSummaryReport

UnitUtilizationReport

ChannelUtilizationRe・port

FileSummaryReport
,.

SummaryReport

〔CPAの 出 力 す る レ ポ ー ト 〕

JobSchedulingConstraintReport

BatchJobAnalysisReport

MultiprogrammedCentralSiteResponseReport

ConcurrentProcessingSliceReport

ConfigurationMacroqqeingReport

CommunicationsNetworkQueuingReport

Rea1-TimeActivityReport

図3-41か ら 図3-43は,IPAか ら 出 力 さ れ た レ ポ ー ト で は あ る が,

利 用 者 が 入 力 し た コ ン フ ィ ギ ュ レ ー シ ヨ ン ・ ワ ー ク ロ ー ド ・ デ ー タ を 整 理

・編 集 し た も の で あ る 。
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図3-45は,

ので,

図3-44のRUN Detail

異 常 に処理 時間の長 い ものや,

report をサ マ ライ ズ した も

メ モ リや装 置 の 占有 が多 い もの につ
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い て は, 特 別 な しる し をつ けて 注意 を引 くよ うに考 慮 され て い る。
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図3-46か ら図3 48は, 各装置,
ヘ

チ ャ 不 ル, フ ァイル ご とにす べ て の

IPA シ ミ ュ レ ー シ ョ ンが 終 了 し た あ と,サ マ リ と し て 出力 す る レポ ー

トで あ る 。
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図3-48 フ ァイル利用状況

図3-49は, CPA実 行 時 に 出力 され る レポ ー トで あ るが, 多重処理に

お け る, 各ジ ョブの前後関係 を利用者が 入力 した スケジュー リング情報の

サ マ リで あ る 。
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図3-49 ス ケ ジ ュ ー リ

●

ング情報

以下,図3-50か ら図3-56ま で

に のせ て お く。

CPAの 出力 す るレポ ー トを参 考 まで
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B. *CSS

(1) 概 要

CSS(Computer System Simulator)は, IBM社 が提供 して

い る コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ム 専 用 の シ ミュ レ ー シ ョ ン ・シ ス テ ム で あ る。

CSSは, GPSSと よ く似 た概 念 の シ ミュレ ー タで は あ るが, 汎用では

な く, コ ン ピ ュ ー タ ・ シ ス テムにのみ適用可能 であ るとい う点が異 なって

い る。

*CSSに ついてはIBM社 の"CSS GeneraIinformatinmanual"を 参 照 さ せ て 頂 い た 。
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したが って,コ ン ピュ ー タ ・シス テム特 有 のtapeunits,disk

files,communicationlines,terminalsと か,プ ロ グ ラ ミン

グ用 の命 令 語 な どの ター ムがCSS言 語 中 に備 えてあ る。

'CSSに よれ ば
,36Q/370の 全 シ リーズの モ デ ル化 が 可能 で,新 しい 機

器や 特 殊 シス テ ムな どの モ デ ル化 に も比較 的容 易 に適合 で き る と言 うこ と

で あ る。

CSSを 利 用 す る にあ た って,利 用 者 は まず,機 器 構 成,シ ス テ ムへ の

入力,プ ロ グ ラム ・ロ ジ ック,タ イ ミング情 報 をCSS言 語 に よ り記 述 す

る。 次 に,シ ス テム ・オペ レー シ ョ ンの状 態 が シ ミュ レー トされ,シ ス テ

ム ・パ フ ォー マ ンス 向上 に役 立 つ よ うな レポ ー トが 出力 され る。 そ の結 果

を検 討 し,必 要 が あ れば モデ ル を変更 して再 び シ ミュ レ ー トす る こ とに な

るわ けで あ る。

図3-57に その 概要 を示 す。

○
●

モデルの記述

CSSに よ る

シ ミュレーシ ョン

レポー ト出力

結果に満足

騰 ㌧レ籠り

図3-57CSSに よ る シ ミュ レ ー シ ョ ン
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CSSに は オ ー トマ テ ィ ック ・デ ザ イ ンの 機能 が ない ので,利 用 者 は 自

分 の ア プ リケ ー シ ョン ・プ ログ ラム だ けで な く,オ ペ レー テ ィン グ ・シ ス

テ ムの 動 作 に つ い て も,か な り習 熟 す る必 要が あ る。 したが ってCSSに

よ りモデ ル を記 述 す る に は,か な りの調 査 が必 要 とな り,シ ス テム ・オ ペ

レ ー シ ョンに 関 す る疑 問 の 多 くは,モ デ ルがで きあが るまで に解 決 して し

ま う事 もあ り得 る。

この よ うに,シ ミュ レー シ ョンの た め に シス テ ム ・ロジ ック を厳 密 に調

査 す る こ とは,シ ス テム ・デサ イナ に と って も非常 に有 用 で あ る し,シ ス

テ ム ・オ ペ レ ー シ ョンの 理 解 に も役 立つ と言 って い る。

② シス テム ・モ デル の 記 述

利用 者が,シ ス テム ・モ デ ル を記 述 す る内容 は,次 の3つ か らな って い

る。

① シス テム構 成 の記 述(1/0ス ピー ド も含 む)

各 デ バ イス 毎 に1/Oス ピー ド,結 合 状態 な どの情 報 と共 に,シ ス テ

ム構 成 を記 述。

② プ ログ ラ ム に関 す る記 述

プ ログ ラ ム ・ロジ ック,処 理 時 間,統 計 的 な 情報 な どを記 述 す る。

③ シ ス テ ム の運用 され る エ ンヴ ィロ ン メ ン トの 記述

これ は①,② の記 述 に 暗 に含 ま れ て は い るが,各 ター ミナ ル毎 の メ ッ

セ ージ率 とか,一 つ の 入力 装 置 か ら起動 され る ジ ョブ ・ス トリー ムの 数

な どに 関す る情 報 で あ る。

① シス テ ム構成 の記 述

CSSで シ ミュ レー トで きる装 置 は以下 の よ うな もの で あ る。

・CPU(マ ル チ ・プ ロセ ッサ も可)

・1/0装 置 と結 合 用 の チ ャ ネル 各 種

・通 信 回線(contention,pollin9)

・端 末 装 置 各 種

したが って 下記 の よ うな構成 の モ デ ルが 記 述 で きる。
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・シ ン グ ル ・プ ロセ ッサ の カ ー ドorテ ー プ ・シ ス テ ム

・デ ィス ク ・ベ ー ス ・シ ス テ ム

・マ ル チ ・プ ロ セ ッサ ・シ ス テ ム

・テ レ ・プ ロ セ シ ン グ ・シ ス テ ム

・上 記 の 組 合 せ

ま た,オ ペ レ ー シ ョ ン形 態 と し て は 次 の よ うな 形 態 が あ つ か え る。

・シ ー ク エ ン シ ャ ル 処 理

・マ ル チ ・プ ロ グ ラ ミ ン グ

・リ ア ル ・タ イ ム 処 理

・タ イ ム シ ェ ア リ ン グ 処 理

以 下 に シ ス テ ム 構 成 記 述 の 例 を示 す 。

Connオnqムicatien

Four2311

DiskStOrage

UnitS

図3-58DatacollectionSystemの 例
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1-4

1;4

1-4

1-8

UnitType

SYSTEM

LINE

CHANNEL

CHANNEL

RESOURCE

2311

TERMINAL

RATE

RATH

INPATH

UnitCharacteristics

PR1,MPX1,CUl

15

1,,16,1

1,,667

200,,,64

,1,156000,25000

,1,2

1/70,2-4/50,5-6/85,7/94,8/38

1/1-1,2/2-2,3/3-3,4/4-4,5/5-1,6/5-2

1-3/1,4-5/2,6--7/3,8/4

図3-59図3-58の ・CSS言 語 によ る記述

② プ ログ ラム に 関す る記 述

CSSで は プ ロ グラ ム記 述 の ため に41種 の命 令 を用 意 して い る。 こ

の 命 令 を用 い て,利 用 者 は,自 分 の アプ リケ ー シ ョン ・プ ロ グ ラム とコ

ン トロール ・プ ロ グラ ム の2ク ラ ス に分 けて プ ログ ラム構 造 を記 述す る

図3-58に 示 した よ うな オ ン ライ ンの デ ー タ収 集 シス テム の プ ロ グラム

は 単純 化 す る と図3-60の よ うに な るが,こ れ をCSS言 語 で記 述 した

例 が図3-61で あ る。
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図3-60ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・プ ロ グ ラ ム の 例

AP1 PROCESS

WRITE

READ

PROCESS

WAIT

PROCESS

SEND

WRITE

PROCESS

WAIT

RETURN

30

CPROTl

CPROT3

50

75

MPROTl

CPROT3

20

Initialprocessi㎎

LogmessagetofileA

AccessfileB

OverlaPI/Oprocessing

Suspendprocessi㎎untilI/Ocomplete

UnoverlapPedprocessi㎎

Sendoutput 、
UpdatefileC

OverlapI/Oandprocessi㎎

WaitforI/O

Endofprogram

図3-61CSS言 語}ζ よ る コ ー デ ィ ン グ
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CSSで は,コ ン トロール ・プ ログ ラム もCSS言 語 を用 いて 利用 者

が 記 述 す るが,図3-62は ス ケ ジ ュ ー ラの部 分 を表 した フ ローで,図3

-63は
,CSS言 語 で コー デ ィン グした例 で あ る。

Pロoce臼 餌pended

on .cq:【e1賦t8止

duetol/O.

Re口 口酒 匂o

江hechiler.

IrrPUtqueue

empty?

Detemiロe

tasktype;

brandhto

application

P「Dgram・

Warkqueue

empty?

Detemine

wheオePK》ceSS

wassuspe江ded

aロdresurne

dlere.

Idleunti!

intanlPt

CommunicatioL

intertupt

L_-7_Auxiliary旬e

tnt師uPt

図3-62ジ ョ ブ ・ス ケ ジ ュ ー ラ

SCHEDLTEST

QMOVE

ENTER

TEST

QMOVE

MOVDUB

IDLE

NTQ1,0,ee十3

TQ1,,CTASK

REFTL(1,TTY)

NTQ2,0,善 十3

TQ2,,CTASK

DDUB,CDUB

Isinputqueue(TQ1)empty?

No-getfirstqueuedtask・

Branchtoprogrambasedontype・
.

Ismorkqucue(TQ2)empty?

No-getfirstqueuedtask.

Branchtoresumeprocess・

Allqueuesempty・

図3-63CSS言 語によるコーディング

(3)出 力 レポ ー トの 指 定

CSSに よ る 統 計 情 報 の 出力 には,シ ス テムが 自動 的 に出力 して くれ る

もの と,利 用 者 が 実 行 中IC収 集 して おい て 出力 す る もの の2種 類 が あ る。

シ ス テ ムが 自動 的 に収 集 し出力 して くれ る情報 には,以 下 の よ うな もの

が あ る。
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1

・入 力 情 報 に 関す る統 計 表

・各 装 置 の 利用 率(図3-65)

・シス テム 内 部のQueueに 関 す る統 計(図3-66)

・コ アの ブ ロ ック な どの シス テム ・リソ ース の統 計(図3-67)

・ア クテ ィ ビテ ィの統 計(図3-68)

利用 者が 定 義 す る出力 として は,例 えば,各 プ ロ セス の平 均 処 理 時 間,

特 定 の イ ベ ン トの生 起 回 数,メ ッセ ー ジの レスポ ンス ・タ.イム の 分布 な ど

多 種 の指 定 が 可能 で あ る。

図3-64Distributiontable

図3-65Equipmentutilization'
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図3-66Queuestatistics
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図3-67Resourcestatistics

図3-68Terminalactivity

*C
.AMAP

AMAP(AdvancedMultiprogrammingAnalysisProcedure)

は,IBM360/3700Sの もとで 実 行 され るユ ーザ ・ジョブの シス テム 内部

た お け る動 作履 歴 をイベ ン ト方 式 で収 集 し,そ の ワー ク ・ロー ドを解 析 す る

と共 に,そ の ワー ク ・ロー ドの他 のIBM機 種 にお け るパ フ ォーマ ンス を シ

ミュ レー トし予 測 す る シス テムで あ る。

*AMAPはIBMの 社 内利用に限 られ,紹 介 されてい る文献 もごく少ない。

本節では,「 情報処理VOL13,No.11」 橋本氏(東 レ)の 論文,他 を参考にさせ て頂い

た。
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AMAPに よ る測 定 ・分 析結 果 は次 の よ うな 目的 の為 に利 用 で きる。

① ユ ーザ ・ジ 。ブ に よ る ワー ク ・ロー ドと シス テ ム ・パ フ ォー マ ンスの

関係 を分 析 し,ユ ーザ ・プ ログ ラ ムの 効率 向上 の た めの 資 料 を得 る。

②OS資 源 の稼 動状 況 を分 析 してOSの 利 用 法 の改 善 を図 る。

③ 得 られ た基 礎 デ ー タを も とにモ デ リ ング に よ り,新 しい構 成 の シス テ

ム の効率 を予 測 す る。

AMAPは,こ れ らの こ とを行 うため に選 定 され た ユ ー ザ ・ジ ョブの処 理

中 の トレー ス ・デ ー タ を収 集 し以 下 の よ うな 分析 を行 うた め に記録 して お く。

① ラ ン ・アナ リシ ス(RunAnalysis)

シ ス テ ムの処 理 状 況 を明 らか に し,性 能 改善 の ポ イ ン トを シス テ ム全体

の 観 点 よ り分 析 す る。

② ジ ・ブ ・ア ナ リシス(JobAnalysis)・

対 象 ジ ョブ ご との分 析 で,そ れ ぞ れ の ジ ョブ処 理 に お け る ボ トル ネ ック

を抽 出 し性 能 改 善 の資 料 を得 る。

③ モ デ リ ング(Modeling)

実 際 に収 集 した ジ ョブの処理 デ ー タ に もとつ い て,シ ス テ ム構成 の一 部

(ま た は 全部)を 変更 した場 合 の 同 一 ジ ョブの動 作 をモ デ ル に よ って シ ミ

ュ レ ー トし新 シス テム の処 理 性 能 を予 測 す る。

(2)AMAPの 機 能(図3-69)

AMAPは,実 際 に ジ ョブが処 理 され てい る状態 を追 跡 し,そ の動 きの

時系 列 デ ー タ を磁 気 テ ー プ(ト レー ス ・テ ー プ)上 に記 録 す る。 この よ う

に して収 集 され た デ ー タは各 プ ロ グ ラム 固有 の 動作履 歴 と シス テム の各機

能 の使 用 状 況 を特徴 づ け る もの で あ る。

デ ー タ収 集 ラ ンの ユ ーザ ・ジ ョブ の処 理 時 間 に与 え る影 響 は最 大限5%

とい われ て い る。
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プロファイル

エデ ィタ

吉書議11
フノ プロフアイル,

図3-69AMAPの 機能図

作 成 され た トレ ー ズ ・テ ー プ か らプ ロ フ ァ イ ル ・エ デ ィ タ に よ り ラ ン ・

プ ロ フ ァ イ ル を作 成 す る 。 この ラ ン ・プ ロ フ ァ イ ル は ラ ン ・ア ナ リ シ ス の

た め の 入 力 と な る。

ジ ョ ブ単 位 の 分 析 を 行 な う た め に は,こ の ラ ン ・プ ロ フ ァ イ ル か ら,プ

ロ フ ァ イ ル ・セ パ レ 一 夕 に よ り各 ジ ・ブ ご との ジ ョ ブ ・プ ロ フ ァ イ ル を 作

成 す る。 ジ ョ ブ ・プ ロ フ ァ イ ル は,ジ ョ ブ ・ア ナ リ シ ス へ の 入 力 に な る と

共 に,モ デ ル へ の 入 力 と もな っ て い る。
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ラ ン'プ ロ フ ァイ ル,ジ ョブ ・プ ロフ ァイル を分 析 す るた め に次 の3つ の

手続 きが 用 意 され てい る。

① ラ ン ・ア ナ リシス

ラ ン ・プ ロ フ ァイル を入力 として 次の よ うな項 目の 分析 結 果 を出力 す

る。

・シ ス テ ム負 荷(SystemLoading)

・各 ジ ョブ ス テ ッ プの開 始 ・終 了時 間

・各 ジ ョブ,ジ ョブス テ ップ ご とに,経 過 時 間,CPU稼 動 時 間,

CPU待 ち時 間,す べ ての デ ー タセ ッ トの 物理 的位 置,入 力 ・出力

の 回 数 お よび 時 間

・入 出 力装 置 ご とに デ ー タセ ッ ト相互 間 の干 渉 度

・主 記憶 装置 上 に な い ス ー パバ イザ ・モ ジ ョール の使 用頻 度

② ジ ・ブ ・ア ナ リシス

ジ ョブ ・プ ロ フ ァ イル を入 力 と して次 の よ うな項 目の分 析 結果 を 出力

す る。

・処 理 時 間

・各 デ ー タセ ッ トの参 照 頻度

・デ ー タセ ッ ト間 の干渉 度

・デ ー タ セ ッ ト間 の 同 時 ア クセ ス頻 度

・主記 憶 装 置 上 にな い シス テム ・ラ イ ブ ラ リ ーの使 用 頻度

・そ の 他 処 理 状 況 の詳 細 な 分析

ジ ョブ ・ア ナ リシス の結 果 は た とえば 次 の よ うに利 用 され る。

デ ー タセ ッ ト間 の干 渉 度 の 高 い もの は異 な る入 出力 装 置 上 に 分離 す る。

デ ー タセ ッ ト間 の 同 時 ア クセス頻 度 が 高 い もの は チ ャネ ル を分離 す る等 。

③ モ デ リ ン グ

シス テム構 成 や ジ ョ ブ構 成 を変 えた模 擬 シス テム の モ デル を与 え,ジ

ョブ ・プ ロ フ ァイル を入 力 す る と模擬 シス テ ム の動 作 を予見 して,そ の

ラ ン ・プ ロ フ ァ イル を作 る。 この ラ ン ・プ ロ フ ァイ ル を ラ ン ・ア ナ リシ
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スで 分 析 す る こ とに よ りモ デ ル化 され た シス テ ムの特 性 が把 握 で き,業

務 に適 合 した シス テ ム構成 を選 択 す る こ とが で き る。

モデ リ ン グの 際,変 更 で き るのは 以下 の よ うな もので あ る。

・リ ー ダ,イ ニ シ エー タ,ラ イ タの数

・リ ー ダ,イ ニ シ エー タへ の ジ ョブの 順 序

●ジ ョブお よび ジ ョブ ・ス テ ップの優 先 度

・ジ ョ ブ ・イニ シ エー タ,ジ ョブ ・ラ イ タの ク ラス等

・主 記 憶 容 量

・処 理 装 置

・チ ャ ネル,コ ン トロー ラ ,1/0装 置 の型,数 等

・10Sの キ ュ ー イ ン グ ・テ ク ニ ック.

・デ ー タ ・セ ッ トの収 容 装 置

・デ ー タ ・セ ッ トの ブ ロ ッキ ン グ ・フ ァ ク タ

・ス ー パバ イザ ・モ ジ ュ ール の常 駐 ,非 常 駐

この 他,テ レ ・プ ロセ シ ングの モ ー ドで稼 動す る シス テム に対 して も

各 種 の 分 析 が 可能 に な ってい る。

(3}AMAPに よ る測 定 分 析 手順(図3-70)

AMAPはIBM社 の シス テ ム ・エ ンジ ニ アの管 理 の もと に使 用 され るた

め,使 用法 の 細 部 につ い て は明 らかで ない が 大体 次 の よ うな手 順 を踏 む。

①AMAPラ ンの準 備 一 対 象 ジ ョブの 選定

対 象 ジ ョブの 選定 は次 の よ うな規 準で 行 な う。

・主 要 な ア プ リケ ー シ ョンを 代表 す るジ ョブ を選 ぶ

・プ ロ グ ラム用 言 語 ,プ ログ ラム に変 化 を もたせ,数 分 の ジ ョ ブを

数多 く用 意 す る

一般 に数 分 の ジ ョブか ら得 られ るデ ー タ も数十 分 の ジ
ョブか ら得 られ

るデ ー タ も分 析 の た め の情 報量 と しては さほ ど変 わ らな い と言 われ て い

るので 処 理 時 間 が短 く,し か も業 務 の特 性 を代 表 す る よ うな ジ 。ブを適

切 に選 ぶ こ とが 経 済 性 の面 か ら要 求 され る。
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② トレース ・ラ ン ー デ ー タの収 集

トレー ス ・プ ロ グ ラム を通 常 のOSジ ョブ と して実 行 させ,同 時 に選

定 され た ジ ョブ を流 し,シ ス テムの 動 作 を磁 気 テー プ に記録 す る。

③ 編 集 ラ ン ー ラ ン ・プ ロ フ ァイ ルの 作成

④ ジ ョブ ・プ ロフ ァイル の 作成

⑤ ラ ン ・アナ リ シスの 実 施

⑥ ジ ョブ ・ア ナ リ シスの 実 施

⑦ モ デ ル化 一 シス テムの 再 設 計

⑥ ま で の手 順 で 得 られ た 分析 結 果 に もとつい て シス テ ムの ボ トル ネ ック

を改 善 す る よ うな シ ス テム構 成 の変 更 を行 な う。 あ るい は あ らか じめ シ ミ

ュレ ー トした い シ ス テム構 成 を作成 す る。 作成 され た 新 しい模 擬 シ ス テム

につ い てAMAPに よ る モデ ル化 を行 ない,す で に作 成 され てい るジ ョブ

・プ ロフ ァイル を入 力 として 新 しい ラ ン ・プ ロ フ ァイル を作 成 す る。

⑧ ラ ン ・アナ リシ ス に よ る再 分析

模 擬 シ ス テ ムの 分析 を行 な う。 さ らに種 々の モデ ル化 を行 な い た い と

きは(7),(8)の 手順 を繰 り返 す 。
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4.タ イ ム ・シ ェア リ ン グ ・シ ス テ ム の評 価

タ イ ム ・シ ェ ア リン グ ・シ ス テ ム評 価 の むず か し さは2つ あ る と言 わ れ てい

る。1つ は,負 荷 が 不 安 定 で 再 現 性 の無 い事 。他 の1つ は,評 価 量 として の決

め手 が つか めない 点 だ とい われ てい る。一 般 の コ ン ピュー タ ・シス テム に於 て

も定量 的な評 価 は 難 か しい が,タ イム ・シ ェア リン グ ・シス テ ム に於 て は よ り

多 くの 困難 な問 題 をか か え,多 方 面 か ら手 さ ぐ りで 進 めて い るのが む しろ現 状

の様 に見 受 け られ る。 こ う した現 状 をふ ま えて,こ の 章 では タ イム'シ ェ ア リ

ング ・シス テ ム を中 心 とす る大 型 コ ン ピュー タ ・シス テ ムの 評価 の問 題 点,特

に ワー ク ロー ドの問 題 を軸 に研 究の方 向 を概 観 した後,現 実 に どの様 な ア プ ロ

ーチが な され て い るの か をケ ー スス タデ ィー を含 め て解 説 し ,最 後 に コ ン ピュ

ー タ ・シス テ ムの解 析 的研 究 にかか わ る仕 事の流 れ につ い て 触 れ てい る。

一179一



4.1タ イム ・シ ェア リング ・システム評価の問題点

(ワー クロー ドの 問題 を中心 に)

タイ ム ・シ ェ ア リン グ ・シス テ ム(TSS)は,1950年 代 の後 期 に,MI

Tに 於 て研 究 が 開始 され て以 来 多 方面 に渡 る研 究 開 発 が お こな わ れ,数 多 くの

評 価 に 関連 す る報 告 も発 表 され て きた が,ま だ多 くの 問 題 が 残 され た ま まの状

態 に あ ると言 え る。 その う ちの1つ が ワー ク ロー ドで あ る。 この 問題 は,長 い

間,む し ろ,な お ざ りに さ れ て来 た感 が あ る。 それ は 決 して,こ の問 題 が 重要

で な い と思 われ て い た為 では な く,む しろ,そ の 困 難 さの 故 と言 うこ と も出来

る。

4.1.1ワ ー ク ロー,ド の問 題

現 実 の タイ ム ・シ ェア リン グ ・シス テ ム を評 価 す る際 に,ど の 様 な ワー クロ

ー ドの もとで 行 うか は重 要 な 問 題 で あ る
。特 にTSSの 場 合 に は,バ ッチ処 理

シ ス テ ムの場 合 ほ ど手 軽 に ワー ク ロー ドを得 る事 は 出来 な い 。実 際,何 十 台 も

の 端末 を使 用 して 必 要 な ワー ク ロー ドを得 るの は人 手 もい るで あろ うし,ま た

それ を随 意 に コ ン トロー ル す る事 も大 変 な事 で あ る。 ワー ク ロー ドの 問題 は,

言 わば デ ー タ測 定 状 況 の設 定 と言 い換 えて も良 い か もしれ な い。 これ に対 す る

ご く自然 な 方 法 と して は,実 際 に システ ムが 稼 動 して い る状 態 を測 定す る事 が

一般 的 にお こな わ れ て い る。 しか し,こ の方法 で は限 られ た状態 の把 握 のみ に

な り易 く,ま た その 状態 を 自由 に変 更 す る事は 出来 ない 。 そ こで,巾 広 い状 態

に対 す るワー ク ロー ドを人 工 的 に作 り出す2・3の 試 みが な され て い る。 その

1つ を4.2.2で 紹 介 す るが,RCAのTSOSの 評 価 に用 い られ た もの で あ る。

これ は,端 末 ユ ー ザが 実 行 す るプ ログ ラム に似 た振 舞 い をす る擬 似 的な プ ログ

ラ ム(PseudoProgramと 呼 んで い る)を 使 用 す る方 法 で あ る。 この 場 合,

PseudoProgram自 身 が 非 常 に シ ン プルな もの で あ る為 に,十 分 端 末 ユー ザ

に近 い動 作 をす るか ど うか で難 点 が無 い と も言 え ない が,プ ロ グラム 自身 の動

作 を コ ン トロー ル す るパ ラメー タが 自由 に変 え られ,色 々な ワー ク ロー ドを作

り出せ る点 で特 徴 が ある。
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も う1つ の 例 はMITでMULTICSの 評 価 を 行 な う為 にGreenbaum

らが 開 発 した ロー ドシ ミュ レー タで ある。

これ はPDP-8を 電話 回 線 を通 してGE-645に 接 続 し,同 時 に12人 の

端 末UserをSimulateす る事 が 出 来 る様 に し た もので ある。

この シ ステ ム で は端 末 ユ ー ザ の動 作 を記 述 す る言 語 を持 って お り,あ らか じ

め,SCRIPTを 与 えて お け ば,多 様 な ユ ー ザ ・ビヘイ ビア ー を シ ミュ レー ト

出来 る。 い くつ か のSCRIPTSが 開 発 され てい る が,そ の うち,端 末 か ら

FORTRANプ ロ グ ラム を タイ プ ィ ンしてい るユ ーザ のSimulateし た もの

が よ く使 われ て い るそ うで あ る。

MITのSaltzerは,こ の 様 な ロー ド問題 に対 して 「オペ レー テ ィン グ ・

シ ス テ ムの微 妙 な変 化 が,パ ホー マ ンス に及 ぼす影 響 を調べ る問 題 につ い ては,

与 え る ロー ドが 不 均 質 で あ る と,そ の 効果 が 十 分 に評 価 出 来 な い」 と述べ て

い る。

シ ミュ レー シ ョ ンに於 け る ワー クロー ドの問題 も,現 実 シス テ ム を対象 とす

る評 価 と まっ た く同 じ意 味 で 重要 な 問題 で あ る。 広 い意 味で,解 析 モデル も一

種 の シ ミュ レー シ ョ ンと考 え るな ら,こ の場 合の ワ ー クロー ドは シ ス テ ムに対

す るジ ョブの 到 着 分 布 と各 ジ ョブの実 行 時 間,等 に よ って与 え られ る。

しか しな が ら,こ れ らの ワ ー ク ロー ドは 取扱 い の 簡単 な,確 率 分 布 で与 え られ

るの■が常 で あ る。Denningが,「 実 験 的 な デ ー タが な い とい う事 が,計 算機

シ ス テ ム内 で の イ ン タラ ク シ ・ ンの性 質 を説 明 をす る解 析 的 な モ デル の 開発 を

さ ま たげ て きた」 と述 べ て い る様 に,こ の 様 な ワー ク ロー ド設 定 には 現 実 的 な

裏 付 け が欠 けて い た と言 え る。 イベ ン トタ イプの シ ミュ レー ショ ン に於 て も同

じ様 な傾 向 が み られ てい た。 しか し,最 近 にな って か ら,計 算機 シス テム の 内

部 デ ー タの測 定 技 術 の 進 歩 に伴 って ワー ク ロー ドの 性格 の分 析 評価 の質 も向上

し,分 析の アプ ロ ー チ も多 様 に な って 来 た。 しか し,ワ ーク ロ ー ドの特 性 をど

ん な量 で表 現 した ら良 い か と言 う問題 が完 全 に解 決 され たわ け で な い。

ケ ー ス スタ デ ィーで は タス ク動 作の 分 析 を行 っ た例 も紹介 して あ るが,こ れ

もこの 問 題 に対 す る一 つ の アプ ロー チで あ る。
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ペ ー ジ ン グ'シ ス テム に おけ るプ ロ グ ラム 動 作 をア ドレス ・トレー ス を行 っ

て分 析 す る研 究 もさか ん に行 わ れ 始 め てい る。 また,プ ログ ラ ム動 作 をSVC

(SuperVisorCa11)と コン ビ'ユー ト ・タイ ムの 分布 で捕 え た例 も報 告 さ

れ て い る。

ワー ク ロー ドの 問題 に対 す る これ らの 研究 は や っ と本格 的 に始 ま っ たば か り

で あ る。 む しろ,こ れ か らの 研 究 分 野 で あ る と言 え よ う。 この 様 な研 究 と と も

に,一 方 で は 現 実 的 な デ ー タ を もと に し た シ ミュ レー シ ョン の例 が 数多 く報 告

され て来 た。4.2.3に は その1つ の 例 と してRCAのWinogradら に依 って行

わ れ た シ ミュ レ ー シ ョン をケ ース ス タ デ ィー と して紹 介 して い る。

シ ミュレ ー シ ョンに於 け る ワー ク ロー ドの 問題 は,シ ミュ レ ー シ ョン ・モデ

ル そ の もの と密接 な か か わ り合 い を持 って い る。 現 実 に,ど の 場 合 に もモデル

自身 の中 に組 込 まれ て し まって い るの が 普通 で あ る。 この 事 は,ジ ョブ ロー ド

自身の モ デル 化が 必 要 な 事 を意 味 してい る。 しか も,こ の 問 題 は 前 に述 べ た ワ

ー ク ロー ドの 特 性表 示 そ の もの で あ り
,シ ミュレー シ ョンの 中 に もワー ク ロー

ドの問 題 は依 然 同 じ形 で残 され て い る と言 え る。

具体 的 に シ ミュ レー シ ョン ・モデ ル に ワー ク ロ ー ドを組 込 むに は2つ の 代 表

的 な方 法 が 行 わ れて い る。 その1つ は ワー ク ロー ドの特 性 を統計 的 な 分 布 で与

え る方 法 で,一 般 には,平 均 値 や 分散 等 の 統 計 量 で決 め られ る疑 似 乱 数 と して

与 え られ る。 これ は いわ ゆ るモ ンテ カル ロ ・シ ミュレ}シ ョ ン と呼ば れ る方 法

で,一 般 に良 く用 い られ る方 法 で あ る。 もう1つ の方 法は,ト レー ス ・ドリブ

ン(Trace-driven)と 呼 ばれ る方 法 で あ る。 これ につ い て は,テ キ サ ス大

学 のShermanら に よって行 われ た例 が あ る。 この 評価 の 目的は スケ ジ ュ ー リ

ン グ ・アル ゴ リズ ムの 比較 検 討 で あ っ たが,ト レー ス ・ドリブ ン型 の シ ミュ レ

ー シ
ョン ・モ デル を使 って い る。 シ ミュ レー シ ョン ・モデル の ワー ク ロ ー ドと

して,実 際 に シス テ ムが稼 動 して い る際 に,ソ フ トウ エ ア ・モニ ターで デ ィテ

イルな イベ ン ト系列 を磁気 テ ー プ に取 り出 し,直 接 シ ミュ レー シ ョ ン ・モデ ル

を ドラ イ ブす る ワー クロー ド ・デ ー タ として使 ってい る。 こ れ は,汎 用 シ ミュ

レ ー シ ョン言 語 で あ るSIMSCRIPTのExsogenousEventの 取 扱 い と全
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く同 じ考 え方 に基 づ く もの で あ る。
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4.2評 価 の 実 例

こ の 節 で は,タ イ ム ・シ ェ ア リ ン グ ・シ ス テ ム 評 価 に 関 す る多 様 の 研 究 成 果

の 中 で,4.1で の べ た ワ ー ク ロ ー ドの 問 題 を 中 心 的 に と らえ た と 思 わ れ る代 表

的 な もの を4件 紹 介 す る 。

(1)MurtyParuPvdi,Jo8ephWinogradに 依 る,

「タ イ ム ・シ ェ ア リ ン グ ・シ ス テ ム に 於 け る イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・タ ス ク

の 動 作 」

(2)W・M・DEMeisとN・Weizerに よ る,

「デ マ ン ドペ ー ジ ・タ イ ム ・シ ェ ア リ ン グ ・シ ス テ ム の 評 価 と解 析 」

(3)J・Winograd,S・J・Morgantein,R・Herman{こ よ る,

「バ ー チ ャ ル メ モ リ ー,タ イ ム シ ェ ア.一 ド,デ マ ン ドペ ー ジ'オ ペ レ ー

テ ィ ン グ ・シ ス テ ム の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン」

(4)H・D・Schwetman,J・C・Brownに よ る,

「コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ム の 実 験 的 研 究 」

4.2.1タ ス ク動作 の解 析

大 型 コ ン ピ ュー タ ・シス テ ムの もとで の プ ロ グ ラム動 作 を解 析 しそ の結 果 を

ま と めて い る。'

一 口 にプ ロ グラ ム動 作 と言 って も,そ の特 性 をと らえ る視 点 は い ろい ろと設

定 出来 る。 しか も,ど れ が 一番 適 当 で あ るかは 一 概 に決 め られ な い むず か しい

問題 で あ る。

この 報 告 で は,タ イム ・シ ェ ア リン グ ・シス テ ム に於 け るイ ン タラク テ ィ ブ

・タス クの動 作 を,

① コ ン ピュ ー ト ・タイ ム

② ス ィン ク ・タ イム(Thinktime)

③ ペ ー ジ フ ォール トの発 生 頻 度

④ ペ ー ジ フ ォール ト間 の コ ン ピュー ト ・タイ ム
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等 の特 性 か ら明 らか に し よ うと試 み て い る。

UNIVACSeries70の オペ レー テ ィン グ ・シス テムVMOS(Virtual

MemoryOperatingSystem)を 対 象 と して イ ンベ ン ト ・タ イ プの ソ フ トウ

エ ア ・モ ニ タCOSMOSを 使 い デ ー タ測 定 を行 って い る。

A.ソ フ トウエ ア ・モ ニ タにっ い て

IBM360/67の タ イ ム ・シ ェ ア リン グ ・シス テ ム に組 込 まれ たSIPE

と呼 ばれ るソ フ トウ エ ア ・モニ タにつ い ては 第2章 で も述べ て あ る。 この 実

験 に使 われ たCOSMOS(ContinuousSoftwareMonitoringSystem)

もこれ と似 た 考 えで 作 られ て い る。 この 様 な イ ベ ン トタイ プ の ソ フ トウ エ ア

・モ ニ タは サ ン プ リ ング ・タ イ プが一 定 時 間間 隔 で デ ー タ を集 め るの に対 し

て,1/0割 込 み,タ ス ク ・ア クテ ィベ イ シ ョン,ス ー パバ イ ザ ・コール(S

VC)な どの イ ベ ン トが発 生 す る と,そ の都 度 情 報 を取 り出 す方 式 を採 っ て

い る。 その 為,オ ペ レ ーテ ィ ン グ ・シス テ ムの 各 機能 の中 に イ ベ ン ト ・デ ー

タ を取 り出 す プ ロ グ ラムが 組込 まれ て お り,コ ン トロールが 渡 ると 自動的 に

イ ベ ン ト情 報 を作成 し,バ ッフ ァー(一 般 に メ イ ンメ モ リー に設 け られて い

る。)に 貯 め込 んで 行 き,バ ッフ ァー が満 た され る と外部 記憶 装 置(磁 気 テ

ー プ とか ドラ ム)に 書 き出 す 仕 組 にな ってい る。 しか し,ど の よ うな 場 合 に

も全 て の イベ ン トを対 象 と して い ては,ソ フ トウエ ア ・モニ タの オ ーバ ・ヘ

ッ ドが 大 き くな って し ま うし,後 で行 う解 析 の 手 間 も大変 な ので,普 通,イ

ベ ン トの種 類 を指 定 し,取 り出 す デ ー タ を制 限 す る事が 出来 る様 にな って い

る。

次 の 図41はCOSMOSが 各 イベ ン トeと に作 り出す情 報 の 内容 を示 した

もの で あ る。

[1]工MEPROGRAMTASK

STAMPCOUNTERNUMBER

#・FBY・ES[－
EVENT

工DENTIF工ER

図4-1

PROGRAM

STA[1]E

INTERRUPT

WE工GHT

COSMOSの イベン ト情報

一ー一185－

SVC

NUMBER



B.デ ー タの 測定

デ ー タの 測 定 は 通常 の ユ ー ザ が この シ ス テム を使 って い る状 態 で 行 わ れ た。

1回 の 測 定 は連 続 しズ2時 間以 上行 い,な るべ く頻 繁 に シス テム が使 われ て い

る時 を選 び,少 な くと も10端 末 以 上 が アク テ ィブ にな ってい る様 に した。(端

末 は30台 まで あ る。)こ の 中 か ら適 当な デー タ ・グル ー プ を選 び解 析 を行 っ

て い る。 各 デ ー タ ・グル ー プ にA,B,C,Dの 名 前 が 付 け られ てい るが,

これは 後 に示 す,結 果 の 表 や グ ラ フの 記 号 と対応 して い る。 尚,各 デ ー タ ・.

グル ー プに於 け る端末 ユ ー ザの 平均 会 話 時 間はA,B,C,Dの 各 々60分,

86分,77分,66分 で あ る。

C.結 果 の解 析

一 般 に ソ フ トウ エ ア ・モ ニ タで 得 たオ リ ジ ナル な 情報 は
,前 の 図4-1に

も示 して あ る通 り,非 常 に シンプ ル な もの で あ る。 従 って,こ れ か ら必要 な

情 報,例 えば,Thinktime,Computetimeな ど と言 った量 を求 め る為

には,オ リジ ナル ・テ ー プ を リダ クシ ョンす るプ ログ ラ ムが 必 要 で あ る。 ソ

フ トウ エ ア ・モ ニ タで オ リジ ナル ・デ ー タ を得 る事 は手 軽 で あ るが,本 当 に

必 要な 情報 を得 る にはか な りの手 間 を必 要 とす る。(こ の 報 告 では,特 に リ

ダク シ ョ ン ・プ ロ グ ラム につ い て は 触 れ てい ない 。)

①Thinktime

Thinktimeの 定 義 は あ ま り統 一 され てお らず,い くつ か の異 った定

義 が され て い る。 ここで は,オ ペ レー テ ィ ン グ ・シス テ ム の側 か ら測 る意

味 もあ って,端 末 に対 してRead要 求 を出 して か ら,イ ンプ ッ トが完 全 に

終 了 す る まで の時 間 をThinktimeと 呼 んで い る。 各 デー タ ・グル ー プ

につ い てThinktimeの 分 布 が次 の 図4-2と 表4-1に 示 され てい る。
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表4-1THINKTIME(SECONDS)

.OBSERVEDDATA

ABC
-一 一

.

互

.NORMAL工ZEDDATA

ABCDSUM
-一 一 一 1

が工NTER
-

ACT工ONS
1075 1522 154ラ 1530 1う70 1う70 1ラ70 1う70 1ラ70

MEAN 25.6 18.o 2ラ.1 20.8 ll.う 9.8 12.6 lO.8 且.2

MEDIAN 10.う 8.6 10.6 9.8
}
9.5 8.2 lO.0 9.4 9.う

MODE
ラ.5

(8.9%)

う.5

(8.う%)

6.5

(7.50/・)

う.5

(8.Q%)

ラ.5

(9.9%)

ラ.5

(9.ラ%)

6.5
(8.1%)

5.5
(9.0%)

う.う

(8.ラ%)

STANDARD

DEVIAT工ON
68.8 ラ9.7 47.7 48.5 9.8 8.O lO.5 8.O 9.2

の
Z
O
H
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O
<
自
国
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H

国
○

白
田
m[Σ
⇒
Z

140
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、
、
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4 8 1216202428525640
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4448

図4-2Thinktimeの 分 布
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デ ー タ ・グル ー プ に つい て,サ ンプ ル を変量(こ の場 合Thinktime)の

小 さい順 に並 べ,始 めか ら90%の サ ンプ ル を選 び,各 統 計 量 を計 算 し た も

の で あ る。 比 較 をし安 くす る為 にデ ー タ ・グル ー プDの サ ン プル数 を基 準

に し て正 規化(グ ラ フ上 の 面 積 が等 し くな る様 に)し て あ る。 また,イ ン

タラ ク シ ョンと言 って い るの は,1つ の タス クが 同 じ端 末 に対 してREAD

要 求 を続 けて 出す 間 を指 し て こ う呼 んで い る。(端 末 に対 す るWRITEは

含 ん でい な い 。)

表4-1の デ ー タか らみ る と,デ ー タ ・グル ー プDの 場 合,全 部の 観 測

デ ー タの平 均 が20・8秒 で あ るの にその90%の デ ー タの 平 均 値 が10・8と

半 分 近 く小 さ くな って い る。 この 事 は,全 デー タの わ ずか10%の 中 に極 端

に長 いThinktimeを 持 つ デ ー タが含 まれ て い る事 を示 して い る。 この

為 に観 測 デ ー タの 標 準 偏 差 に 比べ90%デ ー タの方 の 標 準 偏 差 は極 端 に小 さ

くな って い る。

② コ ン ピュー ト ・タ イム(Computetime)

これ は 各 イ ン タ ラ ク シ ョン当 りの コ ン ピ ュー ト ・タイ ム の 分布 を調べ た

もので,そ の結 果 が表4-2及 び図4-3に 示 され て い る。

表 のデ ー タに 対 して はThinktimeの 時 と同 じ正 規 化 を行 って い る。

・この デ ー タに つい て も,一 部 デ ー タに 非常 に大 きな 値 を持 つ ものが あ る事

が 認 め られ る。
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表4-2COMPUTETIMEPERINTERACTION(MILLISECONDS)

OBSERVEDDATA

ABCD
-一 一 一

.NORMA工 、工ZEDDATA

AB-CD
-一 一 一

SUM .

孝工NTER -

ACT工ONS
lO51 1498 1う14 1うOO 1う∪ 1う嬉 1う嬉 1ラ44 1ラ嬉

MEAN 179.2 287.4 ラ46.2 ラ40.2 45.6 45.1 56.う う8.2 46.3

MEDIAN う4.う 27.2 ラ5.8 25.1 28.2 20.8 29.6 lg.8 24.1

MODE
9.5
(6.O%)

9.5
(5.7%)

9.5

(う.40/・)

9.5
(5.6%)

9.5
(6.7%)

9.5
(6.5%)

9.5

(6.(P/。)

9.5

(6.50/・)

9.5

(6.50/・)

STANDARD

DEVIATION
924.1 19辱.1 1827・5 3601.8 45.7 50.7 68.1 42.2 5ラ.0
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図 ・4-3 Compute
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③ ペ ー ジ ・フ ォール ト

1つ の イ ン タラ ク シ ョン中 で 発生 す るペ ー ジ ・フ ォー ル トは 各 プ ログ ラ

ム構 造 に 依 存 す る だけ で な く,オ ペ レー テ ィン グ ・シス テ ム の タス ク ・ス

ケ ジ ュー リン グ とか ペ ー ジ ・リプ レー ス メ ン ト(page-replacement)

アル ゴ リズ ム と言 っ た機 能 に依 存 す る部 分 も多 い 。 そ こで,な るべ くオ ペ

レ ーテ ィン グ ・シス テ ム に依 らな い ペ ー ジ ・フォ ール トだ け を取 り出 して

考 え てい る。 この様 な ペー ジ ・フ ォール トの こ と をuniquepagefault

と言 って い る。 しか し実 際 には,イ ン タ ラ クシ ョ ン を基 準 に比較 して い る

意 味 も あっ て,ペ ー ジ ・リプ レー ス メ ン ト ・アル ゴ リズ ム に依 存 しが ちに

な って い る。 イ ン タ ラ ク シ ・ン と言 うの は 前 に も述 べ た よ う に,続 け て 出

され るタ ー ミナル へ のREAD要 求 の 間 で行 わ れ る処 理(activity)を

さ して い る。 この 間,タ ーミナル に対 す るWRITEが 含 まれ てい るの が普 通

で あ るが,あ るタス クか らWRITE要 求 が 出 され る と,そ の タス クは イ ン

ア ク テ ィ ブ(inactive)状 態 に さ れ,他 の タ ス クの ペ ー ジ をメ モ リー に

読 み込 んで く る事 が 可 能 な状 態 にな る。 従 っ てWRITE要 求 を出 し た タス

ク のペ ー ジ は2次 記憶 に追 い 出 され,変 って 他 の タス クが メ モ リー を占有

す るこ と にな る。 と こ ろが,WRITEが 完 了 す る と再 び,そ の タス クは ア

ク テ ィブ(active)に 成 るの で再 び ペ ー ジ ・リプ レー スが 行 われ る。 そ

の 為 に イ ン タ ラ ク シ ョンご との ペ ー ジ ・フ ォー ル ト数 と ユ ニー ク ・ペ ー ジ

・フ ォ ール トの 比 が大 き くな って し ま う
。

次 の 表4-3と 表4-4は そ れ ぞれ イ ン タ ラ クシ ョン ごとの ペ ー ジ ・フ

ォー ル トとユ ニ ー ク ・ペ ー ジ ・フ ォール トの デ ー タ を示 して お り,図4-

4,図4-5,図4-6は そ の 分布 を グ ラ フ に書 い た もの で あ る。 ユニ ー

ク ・ペ ー ジ ・フ ォール トの分 布 で ピー クが2つ あ る事 に関 しては,個 々の

プ ログ ラ ムの 性 格 の 相 異 が原 因 にな って い るので はな い か と述 べ て い る。
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表4-3PAGEFAULTSPERINTERACTION

OBSERVEDDATA

ABCD
-一 一 一

NORMAL工ZEDDATA

ABCDSUM
-一 ー 一

が工NTER -

ACT工ONS
970 1ラ04 1う67 14う6 129う 1293 129う 129ラ 1293

MEAN 35.う 29.6 ラ1.5 ラ7.9 lg.4 16.う 17.7 18.0 17.9

MED工AN 17.5 13.6 14.8 14・
.7
15.2 12.7 1ラ.4 12.4 13.2

MODE
8・5

(5.O%)

3.5
(5.8%)

6.5

(6.1%)
4.5
(6.8%)

8.う

(う.5%)

う.5

(6.4%)

6.5

(6.8%)

4.5

(7.6%)
4.5

(5.6%)

STANDARD

DEV工AT工ON
121.1 80.1 72.9 llO.5 16.1 1う.6 15.2 17.1 15.6
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図4-4ペ ー ジ ・フォール ト回数の分布
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表4-4UNIQUEPAGEFAULTSPERINTERACTION

OBSERVEDDATA

ABCD
_一 一 一

.NORMAL工ZEDDATA

ABCDSUM
_一 ー 一

孝工N〔rER -

ACT工ONS
970 1ラ04 1ラ67 14う6 129う 129ラ 129う 129う 129ラ

MEAN 15.8 16.9 18.2 17.5 11.7 12.5 12.8 12.2 12.う

MED工AN ll.9 lL5 12.0 11.7 ll.5 ll.O ll.ラ lO.7 11.2 ,
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8.5

(6.1%)
う.5

(6.(Y/。)

6.5

(6.(%)
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(8.う%)

8.5
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ラ.5

(6.7%)

6.5

(6.7%)

4.5

(9.2%)

4.5

(6.8%)

STANDARD

DEV工ATION
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図4-6ユ ニ ーク ・ページ ・フォール ト回数の分布

④ ペ ー ジ ・フ ォ ー ル ト間 の コ ン ピ ュ ー ト ・タ イ ム

次 の 表4-5と 図4-7は 続 け て 起 るペ ー ジ ・フ ォ ー ル ト間 で の コ ン ピ

ュ ー ト ・タ イ ム に 関 す る デ ー タ と分 布 を示 し た もの で あ る 。

表4-5COMPUTETIMEBETWEENPAGEFAULTS(MILLISECONDS)

OBSERVEDDA[PA

ABCD
-一 ー 一

NORMAL工ZEDDA[PA

ABCDSUM
-一 ー 一

がPAGE

FAUL[PS
40740 42750 48891 59940 5う8go 5う890 5ラ890 5ラ890 5う890

MEAN 6.7 9.9 lO.6 8.5 1.1 1.4 1.5 1.2 1.3

MED工AN O.5 0.6 O.6 0.5 0.5 O」6 O.6 O.5 O.5

MODE
O.2

(24.6%)

O.2

(18.7%)

O.2

(lg.3%)

0.2

(2ラ.4%)

O.2

(27.4%)

O.2

(20.9%)

O.2

(21.5%)

0.2

(26.2%)

0.2

(24.(%)

S[PANDARD

DEV工A[P工ON
65.1 88.2 86.7 80.8 1.5 1.9 2.0 1.6 1.8
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図4-7ペ ー ジ ・フ ォ ー ル ト間 の コ ン ピ ュ ー ト ・タ イ ム 分 布

1/O分 布

表4-6は イ ン タ ラ ク シ ョ ンeと に 出 され る周 辺 人 出力 装 置へ の ア クセ

ス 回数 の 統計 量 で そ の 分 布 が 図4-8に 示 して あ る。

表4-6イ ンタラクションごとのペリフェラル1/0回 数

△ 三 皇
D

－

≠ エNTERACTエONS
lO51 149ラ 1514 1500

MEAN 10.9 1う.う 15.4 9.9

STANDA.RDDEVIAT工ON 8う.1 54.O 94.う 56.0

PERCENT工NTERACT工ONS

WI□HNOエ/0
61.5 う8.2 60.9 7う.1

80七hPERCENTエ エ、E ll 9 ll 6

gO七hPERCENTILE 20 28 26 15

95七hPERCENT工LE ラ8 48 5う 35
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図4-8ペ リフェラル1/6回 数 の分布

4.2.2Pseudo-programsを 使 っ たTSS評 価

RCAで はTimeSharingOperatingSystem(TSOS)を 開 発 中 に パ

フ ォー マ ンス の評 価,解 析 を行 っ た例 を報 告 して い る。 この評 価 で は,Pseudo-

programを 用 い,ワ ー ク ロー ドを 自由 に コ ン トロー ル 出来 る様 な状 況 を作 り

出 して い る点 が 興 味 深 い。 プ ロセ ッサ ーの利 用 率 や ペ ージ ン グ用 ドラムの利 用

率 に対 す るリ スポ ン ス ・タイム の 関 係,ス ケ ジ ュ ー リン グに 「カン タム ・タ イ

ム ・ス ライ シ ン グ」 方 式 を用い た効 果,ス ラ ッ シン グ(Thrashing)の 問 題

等 にっ い て解 析 を行 って い る。

A.Pseudo-program

普 通 の 端末 ユ ー ザの振 舞 い をな るべ く忠 実 に反映 す る様 に作 られ た プロ グ

ラ ムで,各 種 リ ソ ー スの 要 求 も適 当 な配 分 で 行 う様 に成 って い る。 この プ ロ

グラ ムの動 作 を大 まか に示 し たのが 次 の 図4-9で あ る。

図4-9で 見 る通 り同 じ様 な動 作 を繰 り返 す プ ロ グラムで あ るが,1ms㏄

CPUを 使 い終 る と,次 に ま たCPUを 使 うカ㍉ 他 の リソ ー ス を使 うかが,

パ ラメ ー タで与 え られ る様 に成 ってい る。
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図4-9Pseudo-programの 動 作

L

B.測 定 結 果 と解 析

Pseudo-programで 適 当 な ロー ド状 況 を作 り出 し実 際 に測 定 しだ結 果が

述べ られて い る。 しか し,個 々の デ ー タ,例 え ばCPUの 利 用 率 ひ とつ に し

て も,ど の様 な方 法で求 めたの か(ソ フ トウエ ア ・モニ タ ー を使 った とかハ

ー ドウエ ア'モ ニ ター を作 っ た と言 う)が 説 明 され てい な い 。

次 の表4-7は 図4-10,4-11に 示 した タ ス ク数 と りス ポ ンス ・タイ

ム,CPU利 用 率 と リス ポ ン ス ・タイ ム の関係 を求 め る際 に使 っ たPseudo

programの 明 細 を表 わ してい る。(メ モ リーサ イ ズの 割 に はCPUを 余 計

使 うジ ョブが 多 い。)

同 じ よ うに して,ペ ー ジ ン グ用 に使 ってい る ドラム の利 用 率 と リス ポ ンス

・タ イ ムの 関 係 を求 めて い る。 表4-8は この 時 使 った ジ ョブ ・ロー ドの明

細 が しめ して い るが,ペ ー ジ ン グ ・リ ミッ トに成 る様 に選 ば れ てい る。 図4

-12は その 結 果 を グラ フに示 した もの で ある。
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表4-7測 定 に使 っ た ジ ョ ブ ・ロ ー ド

1,0AD*

工」AB]IIL

口

△

○

▲

●

COMPU口E

[1]工ME

(mseCS)

500

500

100

うOO

TERM工NAL

T工ME

(seCS)

15

1う

15

15

READ

PAGES

1

1

5(av)

5(av)

WR工TE

PAGES

9

9

6(av)

6(av)

エ/o's/

CYCI、E

NONE

NONE

2

2

VARY

PAGES

NONE

NONE

±1/4

±1/4

Amixof七asks,consis七ingofmul七iplesetsinwhich

eachsさ 七con七ains七he

lOO

う00.

500

700

15

ユ5

15

1う

following七asks:

22

マフ

4

5

7
/

L
叶

う

*同 じロー ドラベルでCPU利 用率 の増減は タスク数を変 えて調整 している。

NONE

NONE

NONE

NONE

±1/4

±1/4

±1/4

±1/4

AVERAGE

RESPONSE

T工ME

(seconds)

6.O

5.O

4.0

3.O

2.O

1.○

lO

500msecs

うOOmsecs

205040

NUMBEROFTASKS

6.0

5.0

4.O

う.O

2.O

lOOmsecs

811・O

50

図4-10タ ス ク数 と りス ポ ン ス ・タ イ ム
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AVERAGE

RESPONSE

[1]工ME .

(seconds)

8.O

7.O

6.O

5.0

4..O

5.O

2.O

1.O

20

図4-11

表4-8

406080100

CPUUT工 工、工ZA[1]工ON(%)

CPU利 用 率 と リ ス ポ ン ス ・タ イ ム

測 定 に 使 っ た ジ ョ ブ ・ロ ー ド

8.0

7.O

6.O

う.O

4.0

う.0

2.0

LO

工、OAD*

LABEL

COMPU工E

T工ME

(mseCS)

lOO

lOO

eachset

20

50

50

100

150

.150

200

250

TERM工NAL

[1]工ME

(secs)

15

15

READ

PAGES

WRITE

PAGES

エ/o's

CYCLE

19NONE

5(av)6(av)2

Amix・f七a・k・,1c・n・ エ・七・ng・fmu1七iplese七 ・

thefollowing七asks:

う

5

5

う

5

5

5

5

1

1

1

1

1

1

1

1

(av)

(av)

(av)

(av)

(av)

(av)

(av)

(av)

Sameasabove,exceptVARYPAGES

Sameasabove,exceptVARYPAGES

[1]工ME=lOseconds

(av)

(av)

(av)

(av)

(av)

(av)

(av)

(av)

±1/4

VARY

PAGES

NONE

±1/4

±1/4

±1/2

±1/2

±1/2

±1/2

±1/2

±1/2

±1/2

±1/4arldTERM工NAL

*同 じ ロー ドラベルで ドラム利用率の増 減はタスク数 を変 えて調整 している。
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AVERAGE5.O

RESPONSE

TIME

.(seconds)

2.O

1.O

5.O

2.0

1.0

20406080100

DRUMUTIL工ZAT工ON(o/o)

図4-12ド ラム利用率 と平均 リスポ ンス ・タイムの関係

これ ら2つ の 結 果 を見 る とTSOSの スケ ジ ュー リ ン グは メ モ リー ・スペ

ー ス とプ ロセ ッサ ー につい て 比 較 的効 率 良 い使 い方 をして い る事 が わか る と

述 べ て い る。

① タ イ ム ・ス ラ イ ス イ ン グ

図4-13はTSOSのversionBとDに つ い て,プ ロ セ ッサ ー 利 用 率 と

平 均 リ ス ポ ン ス ・タ イ ム の 比 較 を し た もの で あ る。

こ の 測 定 はTSOSの 場 合 カ ン タ ム タ イ ム ・ス ラ イ シ ン グ方 式 が どの 程

度 効 果 的 で あ る か を調 べ た もの で あ る 。

versionBの ス ケ ジ ュ ー リ ン グ は2秒 間 の 個 定 タイ ム ・ス ラ イ ス 方 式

で プ ロセ ッ サ ー ・キ ュ ー の サ ー ビ ス方 式 はFCFS(FirstComeFirst

Service)方 式 で 行 っ て い る。

これ に 対 しversionDで は1秒 の タ イ ム ・ス ライ ス を,さ らに5等 分

し,200mseeの カ ン タ ム タ イ ム 単 位 でRound-Robin方 式 の サ ー ビ ス

を行 っ て い る。 結 果 の グ ラ フか ら明 ら か な 様 にversionBで は プ ロ セ ッ

サ ー 利 用 率 が70～80%程 度 で リ ス ポ ン ス ・タ イ ム が 急 に 上 昇 し て い るが,

versionDで は90%ぐ ら い ま で ゆ るや か な 上 昇 を続 け て い る。 こ の 様 な

事 か ら も カ ン タ ム タ イ ム ・サ ー ビス 方 式 が 効 果 的 だ と 述 べ て い る 。

-199一



AVERAGE8.O

RESPONSE

[1]工ME7
.0(
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6.O
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4.0

3.O

2.O

1.0

8.O

7.O

6.O

5.0

4.O

5.o

2.0

1.0

20406080100

PROCESSORU[P工L工ZAT工ON(%)

図4-13タ イ ム ・スライシング効果の比較

②Thrashing

Thrashingの 問 題 はDenningが 指 摘 して い る通 り,過 度 のペ ー ジ トラ

フ ィ ックに依 って シス テ ムoverheadが 急 に増 し,パ フ ォーマ ン ス を低

下 させ る現 象 で あ る。Denningは この 現 象 につい て簡 単 な解 析 を行 い次

の様 な 説 明 を加 えて い る。

平均 タ ス ク数 をNと し,そ の 平 均ペ ー ジ ・サ イ ズ をSと す る時,メ イ ン

・メ モ リー に 入 り得 る最大 ペ ー ジ数Mと の 間 に

N・S<M

の 関係 が 成 り立 つ う ちは この現 象 は起 らず,あ らたに.タ ス クが発 生 した

りして

(N十1)・S2M

とな る と,と たん にThrashingが 発 生 す る。

次 の 図4-14はThrashingが 起 った時,リ ス ポ ンス ・タイ ム が急激 に

低下 して い る様 子 を示 してい る。
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図4-14Thrashingの 様 子
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4.2。3タ イ ム ・シ ェ ア リ ン グ ・ シ ス テ ム の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

RCAのJ・Winogradら は,ヴ ァ ー チ ャ ル ・メ モ リー(Virtualmemo-

ry),タ イ ム ・シ ェ ア ー ド(Time-shared),デ マ ン ド ・ペ ー ジ(Demand

page),オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・シ ス テ ム の シ ミュ レ ー シ ョ ン ・モ デ ル を開 発

し,こ の モ デ ル を 使 って シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実験 を行 い,結 果 の 一 部 を報 告 し て

い る。SIM/61と 呼 ば れ る この モ デ ル は オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・シ ス テ ム の 割 込

み 処 理,タ ス ク ・ス ケ ジ ュ ー リ ン グ,1/0ス ケ ジ ュ ー リ ン グ,ペ ー ジ ン グ と

言 っ た 機 能 も組 み 込 まれ て お り,か な りデ ィ テ ー ル ・モ デ ル とな っ て い る。 プ
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ロ グラ ム 自身 は イベ ン ト ・タ イプ の汎 用 シ ミュ レ ー ショ ン言 語SIMSCRIPT

1.5を 使 って コ ー デ ィン グ(約3500ス テ ップ)し て い る。 シ ミュ レー シ ョン'

モデ ルの あ ま り細 か い事 につ い て は触 れ て い な いが,ワ ー ク ロー ドと して オペ

レー テ ィ ング ・シス テ ムの もとで 実 行 され るい ろい ろな タス クの セ ッ トを与 え

て い る事 が 述 べ られ てい る。個 々の タス ク特 性 を表 わ す デ ー タと して,次 の8

項 目 を与 えて い る。

① タ ス ク ・タ イ プ

② ワ ー キ ン グ セ ッ ト ・サ イ ズ

③ コ ン ピ ュ ー ト ・タ イ ム

④ スイ ンク ・タイム(ThinkTime)

⑤1/0イ ン タ ー バ ル

⑥ExecSVCイ ンターバル

,⑦Sharedpageの 参 照 間 隔

⑧ ヴ ァーチ ャル ・メモ リー ・サイズ

バ ッチ ・タ ス ク,イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・

タ ス ク,コ ミュ ニ ケ ー シ ョ ン ・タ ス ク

の 別 を 示 す 。

ワ ー キ ン グ セ ッ トに 含 まれ る タ ス ク ・

ペ ー ジ の 数

各 イ ン タ ラ ク シ ョ ン で 必 要 な サ ー ビ ス

時 間

イ ン タ ラ ク シ ョン 間 の 時 間 で タ イ プ イ

ン,タ イ プ ア ウ ト時 間 も含 ん だ もの 。

diskI/oの 要 求 間 隔

SVC(SuperVisorCa11)の 発 生

間 隔

Sharedpageを 参 照 す る 時 間 間 隔

タス ク が 使 用 す る ヴ ァー チ ャル ・メ モ

リ ー の ペ ー ジ 数

以上 の パ ラ メ ー タは ① と⑧ 以外,全 て指 定 され た 平均値 と標 準 偏差 を持 つ 正

規 分布 で与 えて い る。

実 際 の シ ミュ レ ー シ ョン では,Fineら に依 って 実測 され た デ ー タ を もと に

して,こ れ らの パ ラ メー タ を与 えた事 が 述 べ られ て い る。

A.シ ミュレー シ ョ ン実 験

シ ミュ レ ー シ ョン実 験 は,① ペ ー ジ ング ・バ ウ ン ドに於 け る シス テ ム ・パ

フ ォー マ ン スの 問 題,② バ ッチ ・タス ク と イ ン タ ラ クテ ィ ブ ↓タス ク間 の ス
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ケ ジ ュー リ ン グ方 法 に 関す る検 討,の2点 につ い て行 いそ の 結果 を まと めて

い る。

①BackingStoreの 研 究

この 実験 で は,シ ス テ ム をペ ー ジ ・バ ウ ン ド状 況 に置 い て,メ イ ン ・メ

モ リー ・サ イ ズ,ペ ー ジ ン グ ・レイ ト(Pagingrate)容 量 を変 更 した

時 パ フ ォーマ ンス に及 ぼす影 響 を調 べ てい る。

実 際 に は メ イ ン ・メ モ リー ・サ イ ズとペ ー ジ ン グ用 デバ イ スの 構 成 を変

更 して実 験 して お り,そ の 時対 象 と したペ ー ジ ン グ用 デバ イ スの 性能 は 次

の 表 に示 され て い る。

表4-9ペ ージング用デバイスの性能

TRANSFERRATE(KB)

ROTAT工ONTIME(MS)

SEEKTIME-TRACKTOTRACK(MS)

SEEKT工ME-AVERAGE(MS)*

SEEKTIME-MAXIMUM(MS)*

*デ ス クは全面が使用 され てい る。

RCA

8580

DISC

800

16.7

10

50

う5

ロー ドとし て与 え た タ ス クは64の イ ン タラ ク テ ィ ブ ・タ ス ク と2つ の コ

ミュニ ケ ー シ ョン ・タス ク,2つ の バ ッチ ・タス クで十 分 に ペー ジ ング ・

デマンドの状況が発生する様にパラメータが選 ばれ て い る。 実 際 に与 えた各 タ ス

クの パ ラ メ ー タ を示 した のが 次 の表 で あ る。

この様 な状 況の もとで シ ミュ レー シ ・ン を行 っ た結果 が 表4-11に まと

め られ て い る。 また,図4-15～4-17は ペ ー ジン グ ・レ イ トを変 数 と
　

し て,平 均 リ ス ポ ン ス ・タ イ ム,イ ン タ ラ ク シ ョ ン数,ユ ー ザCPU使 用

率 との 関 係 を グ ラ フ に し た もの で あ る。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン ・ク ロ ッ ク で9分 間 行 っ た が,こ の 処 理 に10分 間 必 要 だ っ た そ うで あ

る。
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表4-10 LOADFORBACKING STORE STUDY

TASK掌OFWORK工NGSETCOMPUTETHINK工/◎EXECSVCSHAREDREF

TYPE寧TASKSSIZE(PAGES)TIME(MS)T工ME(SMC)INTERVAL(MS)工NTERVAI、(MS)工NTERVAL(MS)

1

2

う
し

5
6

7
8

9

01

9

9
5
9
9

9
9
5

2
2

O

O
O
5
0

0
0
3

0
0

1

1
2
1
1

1
1
6

2

1

PAI～AMETERS
*1

2

う
4

5

6

7
8

9

10

TOTALOF『64

2

2

5

う

2

2

2

0

5

2

1

25

20

うOO
25

10

25

20

50

500
10

5

5

0

5

2

5

5

5

0

2

1

⊂フ

5

0

0

0

5

5

0

0

0

5

1

1

z/
2

2

2

?ノ

AREDRAWNFROMANOR}4AL

工NTERACT工VETASK,

INTERACT工VETASK、

工NTERACTIVETASK.

工NTERACTIVETASK り

INTERACTIVETASK,

INTERACTIVETASK,

工NTERACTIVETASK り

工NTERACT工VETASK,

BATCHTASK

COMMUN工CAT工ONSTASK

工NTERACT工VETASKS,2

ラ

2

5

5

2

5

5

5

0

2

20.0

5.O
O
2.0

5.0
20.0

5.0
25.0
10.0

5.O

O

O

O

5

0

0

0

0

5

0

コ

コ

コ

コ

の

コ

お

　

ロ

5
1

0
1
5

1
5
2
1

O

O

O

O

5

0

0

0

0

5

　

　

コ

コ

ロ

コ

コ

コ

ロ

サ

2

う

5

ユ

ー

2

う

5

3

1

D工STRIBUT工ONWITHMEAN.

BAS工CUSER$SHORTTH工NKT工ME

F工LEEDITUSER,SHORTTHINKTIME

COMPUTEBOUNDEXECUTION

I/OBOUNDEXECUTION

COMMUNICAT工ONS-1」 工KEBEHAVIOR

BASICUSER,1」ONGTHINKTIME

F]二1、EEDITUSER,IX)NGTH工NKTIME

PAG工NGBOUNDEXECUTION

5

7

0

2

う

5

7

0

7

う

お

コ

コ

ロ

コ

コ

ロ

コ

　

コ

O

O

l

O

O

O

O

l

O

O

」'0

10.O

O

O

O

5.0

10.O

o

O

O

7

5

0

0

0

7

5

0

0

0

ロ

ロ

　

　

0

2

0

2

STANDARDDEV工ATION

BATCHTASKS2COMMUN工CATIONSTASKS.,

TOTALV工RT

MEIＬiORY

S工ZE(PAGES)

O

O

∩
∨
O

O

O

O

2

2

L
T
スノ
2

2

2

126
O

O

L叶

2

表4-11 PERFORMANCERESULTSFORBACKING STORE STUDY

PAG工NG

CONFIGURATION

2RCA8580
DISCS

lRCA8567
DRUM

2RCA8567
DRUMS

DIAM

INTERACT工VE

TASKAVG・

RESPONSE

T工ME(SEC)

PAGING
RATE
(PAGES/
SEC)

USERエ/◎

RATE(2048

BYTED工SC

lOs/SE)) USER

CPU』(
7)

OVERHEAD 工DLF

1/2MBlMBl/2MBlMB1/2MB].MB1/2ト4Bl凹Bl/2MBlMBl/2MBlMB

48.1

514

21.8

88う

7.8
1487

う.1

2157

55.Oう6
667

17.558
100S

5.996
2051

1.5170

2519

e

40

58

ll4

145

5.4

5.4

8.4

1L8

4.5

6.O

う.2

5.O

12.08.0

20.4 16.8

4.O

5.6

lO.5

lJ.8

15.721.4

28.与41.5

lL6 86.5

14.う81.2

26.570・6

40.741●7

84.4

80.1

57.8

50.9
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図4-15ペ ー ジ ン グ ・レ イ ト と平 均 リス ポ ン ス ・タ イ ム の 関 係
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図4-16ペ ー ジ ン グ ・レ イ ト と イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 関 係
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50USER(NON-OVERHEAD)PROCESSOR

28uT工L工ZATIONVS・PAG工NGRATE

26
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訳
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PAG工NGRATE(PAGES/SEC)

図4-17ペ ー ジ ン グ ・レ イ ト とCPU利 用 率

この結 果 につ い て は,幾 つ か の コメ ン トが 与 え られ て い る。例 えば ペ ー

ジ ン グ ・レ イ トが増 す とパ フ ォー マ ンスが向 上 してい る 事 は,常 識 的 に考

えれ ば奇 妙 で あ る。 この 事 にっ い て は,シ ミュレー シ ョンが 通 常 の ジ ョブ

・ロー ド下 で 行 われ た もの で な く
,あ くまで 極度 に ベ ー ジ ・バ ウ ン ドなジ

ョ ブ ・ロー ド下 で 行 われ て お り,ペ ー ジ ・レイ トが 上 った事 は ペ ー ジ ・ト

ラ フ ィッ クが ス ムー ス に流 れ る様 に成 り,そ の為 パ フ ォー マ ン スが 上 って

い る と述 べ て あ る。

B.ス ケ ジ ュー リン グ ・アル ゴ リズ ムの変 更

① の実験 で 用 い た タス ク ・ア クテ ィベ イ タ ー(taskactivater)は イ

ン タラ ク テ ィ ブ ・タ ス クの リス ポ ンス を良 くす る様 な設 計 が され てい て,バ

ッチ ・タス クに対 して は,イ ンタ ラク テ ィブ ・タス クの キ ューが 空 の 時 だ け

ア クテ ィ ブに す る様 な アル ゴ リズ ム と成 ってい る。 この様 な スケ ジ ュー リン

グな ら適 当 な配 分 で バ ッチ ・タ ス クヘ コ ン トロー ル が 渡 ると思 わ れ て い たが ,

実 際 に は,極 度 な ロー ド下 で は バ ッチ ・タス ク には 全 然 コ ン トロー ル が渡 ら
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な い事 が判 明 した。 そ こで タス ク ・アク テ ィベイ ター を一 部修 正 して,イ ン

タ ラ ク テ ィブ ・タス クにN回 コ ン トロ ール を渡 す と1回 バ ッチ ・タス クに コ

ン トロ ール を渡 す様 に した 。 この アル ゴ リズ ムの こと をNto1ア ル ゴ リズ

ム と呼 んで い る。Nの 値 をパ ラメ ー タ と して変 えた 時 に
,シ ス テ ム ・パ フ ォ

ー マ ン ス に及 ぼす 効 果 を調 べ る為 に シ ミ
ュ レ ー シ ョン を行 な って い る。 シ ミ

ュ レ ー シ ョン時 の ハ ー ドウエ ア構 成 ,ジ ョブ ・ロー ドの詳 細 は 以 下 の 通 りで

あ る。

oロ ー ド

イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・タ ス ク

バ ッ チ ・タ ス ク 1

20

イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・タ ス ク の 内 訳 は

BASICユ ー ザ.Thinktimeは15秒

BASICユ ー ザ,Thinktimeは10秒

ペ ー ジ'バ ウ ン ド ・ タ ス ク 2

6

6

コ ン ピュ ー ト ・バ ウ ン ド ・タ ス ク

oハ ー ドウ エ ア構 成

2

RCA3プ ロ セ ッサ ー(fixedpointaddtime:8.88μs)

メ イ ン ・メ モ リ ー(1/メMB ,64ペ ー ジ)

RCA8567ド ラ ム(ペ ー ジ ン グ 用)

RCA8590デ ス ク(ユ ー ザ1/0用)

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果 を表4-12,図4-18～4-20ま で に 示 して あ る
。

表4-12NTOIALGORTTHM

10

14.7

40ラ ラ92う77」547う16260

6.58.410・414・119・728,271・8

154ユ199671'513514
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図4-20Nと パッチ処理時間の関係

42.4CDC6600UT-1シ ス テ ムの評 価

テキ サ ス大 学 で は,大 型 コ ン ビ。ユー タ ・シス テ ムで あ るCDC6600(オ ペ

レ ー テ ィン グ ●シス テ ム はUT-1)の パ フ ォー マ ンス評 価 を行 った 。 同 じ状

況 を繰 り返 し作 る為 にsyntheticjobstreamgneratorを 使 い,使 用 可

能 な リ ソース に制 限 を加 えた り,リ ソ ース ・ア ロケ ー シ ョン ・アル ゴ リズ ム を

変 更 した りして実験 を行 って い る。 実験 中の シス テ ム動 作 の デ ー タは イ ベ ン ト

・タイ プの ソ フ トウエ ア ・モ ニ タ を使 って記 録 し
,そ の デ ー タ を もと に,リ ソ

ー スの使 用 率
,リ ソ ース使 用 に と もな って出来 る 行 列 パ ター ンの解 析 を行 っ

てい る。 また,測 定 に使 った ソ フ トウエ ア ・モ ニ タの オーバ ・ヘ ッ ドについ て

も述べ られ て い る。

A.評 価 の ね らい

この 実験 の 目的 とす る所 は,む し ろ研 究 的 な もの で,次 の3つ が 挙 げ られ

て い る。

(1)リ ソー ス 自身 の 変化 や リ ソー ス ・スケ ジ ュー リ ン グ ・アル ゴ リズ ム の変

化 が シス テム ・パ フ ォー マ ン ス に及 ぼす影 響 につ い て 調 べ る事。
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(2)シ ス テ ム運 用 上 の詳 細 な動作 特 性 を調べ る。

(3)イ ベ ン ト ・タイ プの ソ フ トウエ ア ・モ ニ タが,シ ステ ム ・パ フ「オー マ ン

ス を評 価 す る上 で,ど れ だ け有 効 な 動 具 と成 り得 るか を調 べ る。

Brソ フ トウ エ ア'モ ニ タにつ いて

この実 験 に使 用 した ソ フ トウエ ア ・モ ニ タはEDSMと 呼 ばれ オペ レー テ

ィン グ ・シス テ ムUT-1に 手 を加 え て組 込 ん だ もので あ る。一般 に,ソ フ

トウエ ア ・モ ニ タ(ソ フ トウエ ア ・プル ー プ と も言 われ る)は,2つ の タイ

プ .に分 類 され.1つ は イベ ン トが発 生 す る ご とに,そ の情報 を記 録 す る もの

で イベ ン ト ・タ イプ と言 い,他 の1つ は,適 当 な時 間 間隔 で情 報 を取 り出 し

記 録 す るサ ン プ リ ング ・タイ プの もの で あ る。EDSMは この 内,前 者 に属

す る もの で あ る。EDSMが 記 録 す る情 報 は,CPUサ ー ビス の要求, .1/0

サ ー ビスの要 求,あ る種 の モ ニ タ機 能 の要求,コ ア ・スペ ー ス の要求 等 に関

す る もの で,さ らに詳 し くは 次 の表4-13に 示 して あ る。

表4-13イ ベ ン ト'レ コ ー ドの 例

工.

工工.

工工工.

IV.

Reques七sbyPP,s・

1・Request/ReleaseChannel(n)

2.Request/ReleaseDiskHalf-track

5・Reques七/ReleaseS七 〇rage

4.Reques七CPbeassigned七 〇Con七rolPoin七(n)

5.RecallCP(Takecon七rolpointou七 〇freadys七a七us)

Reques七sbyUserPrograms

l.Perform工/Oservice

2.RecallCP(TakeOu七 〇freadys七a七us)

5・EndofJob-s七ep

Ac七ivi七iesofSys七emMoni七 〇r

ユ ・AssignCPtocon七rolpoin七n

2.AssignPP七 〇processuserprogramrequest

5・Compacts七 〇rage

Ac七ivi七iesofJobScheduler

l.Shor七jobxa七con七rolpoin七(n)

2・Roll-outcon七rolpoint(n)

5●Rol1-injobxa七controlpoin七(n)
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これ らの イ ベ ン トに対 応 して,そ の 種類 を示 す 情報,発 生 時刻,そ の 他の,

情 報 か ら成 る レ コー ドが 磁 気 テー プに書 き込 まれ る。 シス テ ムが 持 って い る

ク ロ ッ クの 解 像 度 は ミリセ コン ド ・レベル で あ る。 イ ベ ン トの量 は,通 常 の

プ ロ ダ クシ ョ ン処 理 申 の 測定 で4037秒 間 に約180万 個 が記 録 され た 。 従 っ

て1秒 間 に約4～500の イ ベ ン トが発 生 して い る事 に成 る。

この レポ ー トで は ソ フ トウエ ア ・モ ニ タ を組込 んだことに 依 る,種 々 の オ ー

バ ・ヘ ッ ドの解 析 を行 って い る事 が 特 徴 的で あ る。一 般 に ソ フ トウエ ア ・モ

ニ タは ハ ー ドウ エ ア ・モ ニ タ と異 り測 定対 象 の シス テム内 に直 接 組 込 まれ る

意味 もあ っ て,オ ー バ ・ヘ ッ ドが 大 き く,シ ス テム 自身 に与 え る影 響 も大 で

あ ると言 われ て い る。 一 部 には,そ の 為 に使 い もの にな らな い とす る意 見 す

らあ る。 しか し,こ れ は ソフ トウエ ア ・モ ニ タの組 込 み方 に も色 々 と方 法 が

あ り,オ ペ レー テ ィ ング ・シス テ ム 内 で も非 常 に トラ フ ィ ッ クの 多 い 割 込 み

処 理 機構 な どに プ ロー ブ を挿入 す る場 合 特 に 問 題 が 起 る が,そ れ ほ ど ト

ラ フ ィ ックの 多 くな い所 で は,あ ま り大 きな 影 響 は無 い様 で あ る。 この実 験

に用 い たEDSMで は 次 の表 に示 す 様 な オーバ ・ヘ ッ ドを持 つ 事 が報 告 され

て い る。

表4-14EDSMが 使 うリソース

Cen七ralMemoryusedfordata

buffers

Tapechanneltime

PP七ime(required七 〇wri七efull

buffersontape)

Magne七icTapeUni七

TestResults

Torun20七es七jobs

Elapsed七ime(ET)

CPBusy(percentageofET)

TotalCP七ime

TotalPPtime

1024words(O.8%ofll7,000

wordsavailable)

6-7%ofelapsedti皿e

1%of.to七alPP七ime

ユof6available

C.ジ ョ ブ ・ジ ェ ネ レ ー タ に つ い て

こ あ実 験 で は,シ ンセ テ ィク ・ジ ョブ ・ジ ェネ レー タで作 り出 した ジ ョブ

の セ ッ トを ワー ク ロー ドと して用 い て い る。 この様 な ジ ョ ブのセ ッ トは 出 来

るだ け現 実 の ロ ー ドに近 い状 態 を再 現 して くれ る事 が 望 ま しい。 この 報 告 で
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は,実 際 に シス テ ムが 稼 動 して い る状 態 の デ ー タを もとに,ジ ョブ ・ジ ェネ

レー タが 作 るジ ョブの 性 格 を決 めて い る。 次 に示 す 表4-15は この 様 に して

作 った ジ ョブの セ ッ トが どれ だ け現 実 の ロー ドと一 致 して い るか を調べ,そ

の結 果 を示 した もの で あ る。

表4-15ComparisonofPerformanceonSimulated

alldActualProductionLoads

J。bC。mple七i・nRate(j・bs/hr)

CPBusy(PercentageofE[1])

DiskChannelsBusy

Sys七emChannel

Scra七chChanne=Ls(う)

Rates(persecond)

PPFunctions

Sys七emRequests

TaskSwi七ches

Ac七ualProduc七ion

Run1
492
89%

59%
45

169
45
142

Run2

456

820/。

5(%

59

165

50

146

Runラ

う99

94%

27%

52

21う

ラ6

147

Simula七ed

Production

T
89%

50%
76

225
69
141

シンセ テ ィク ・ジ ョ ブ につ いて は,現 実 の ロー ドを忠 実 に再 現 出来 る必 要

は な く,む し ろ,十 分 に近 似 さ れて い れ ば良 い 事,及 び ロー ドの再 現 性 を持 つ

点 が 有 効 で あ る事,が 指 摘 され てい る。

D.実 験 とそ の結 果

EDSM,ジ ョ ブ ・ジ ェネ レ ー タ を使 って,ス ケ ジ ュー リ ング方 法 や使 用

可 能 な リ ソー スの 状 況 に よ って シ ステ ム ・パ フ ォー マ ンス が ど う変 るか を調

べ る為 に,次 の6項 目に 渡 る実験 を行 っ てい る。

ω 使 用 可 能 な ス ク ラ ッチ ・デ ス クの 個 数 を変 え る。

(2)使 用 可 能 な ペ リフ ェラ ル ・プ ロセ ッサ ー(peilipheralprocessor

の個 数 を変 え る。

(3)コ ン トロ ール ・ポ イ ン トの数 を変 え る(マ ル チ プ ロ グ ラ ミン グの多 重

度 を意 味 す る)

(4)セ ン トラル ・メ モ リー ・サ イズ を変 え る。

㈲ デス ク ・フ ァイ ルの ス ペ ー ス ・ア ロケ ー シ ョン を変 え る。

(6)ラ ウ ン ドロ ビン ・ス ケ ジ ュー リン グに於 け る カ ンタ ム ・サ イ ズ を変 え

る。
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これ らの項 目の う ち使 用可 能 な リソ ー スの 変更 は,通 常の 機器 構 成 に対 し

て,一 部 を使 えない 状 態 にす る事 で行 っ てい る。

各 項 目 に渡 る実験 の 結 果 とそれ に対 して述 べ られ てい る コメ ン トにつ い て

は 以 下 に示 す 。一 連 の実 験 の まと め と して,こ の 実験 は統 計 的な手 法 と して

一 変 量解 析 法 を用い て い るが
,GrenanderBTsaoが 多変 量 解析 法 が この

種 の 解 析 に有 効 で あ る事 を述べ て い る事 に対 し著者 らは,そ の場 合 に も,前

も って一 変量 解析 の 手 法 を用 い る必 要 性 の あ る事 を特 に強 張 して 結 ん で い る。

(1)ス ク ラ ッチ ・デ ス ク数 の 変化

この 実 験 は 使用 可 能 な ス ク ラ ッチ ・デ ス クの 数 を減 らした時 に スル ー プ

ッ ト,リ ソ ー ス ・マ テ ィ リゼ ー シ ョ ン,待 時 間 が ど う変 るか を調 べ た もの

で,そ の 結 果 が 表4-16,図4-21と で あ る。

表4-16StatisticalSu㎜ary-ReducedDiskAvailability

Runl*

ElapsedTim・(Sec。nd・)一 団 デ

JobCompletionRate(ゴobs/hr)424

Efficiency(H/ETxIOO)

SystemChannel42%

ScratchChannels(5)IO5

cpg6

PP(8)458

PercentageWai七(W/ETxIOO)

SystemChannel22%

ScratchChannel(う)54

CP52

PP(8)13

侮Run1ー では3台 の スクラッチチ ャネル を稼動 した
。

Run2で は2台 の

Run3で は1台 の

lOO

CPU

EFF工CIENCY75

(PERCENT)

50

500

JOBS/HR400

JOO

NUMBEROFSCRA[1]CH

D工SKCHANNELS

R㎜5

502

558

87%

59
89

556

194%

略
262

42

図4-21RESULTS-REDUCEDDISKAVAILABILITY
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標 準構 成 で は3台 の デ スク(各 々,別 の チ ャネル に接 続 され て い る。)

が,ユ ー ザ 用 の ス ク ラ ッチ ・フ ァイ ル と して使 わ れて い るが,通 常 の構 成

に対 して,ど の 程 度 パ フ ォー マ ン スが 低下 す るか と言 う形 で扱 われ てい る。

(2)ペ リフ ェ ラル ・プ ロセ ッサ ー(PeripheralProcessor)個 数 の変 更

CDC6600で は ペ リ フ ェ ラル ・プ ロセ ッサ ー と呼 ばれ る,一 種 の サ テ ラ

イ ト ・コ ン ピュー タが1台 セ ン トラル ・プ ロセ ッサ ーの 回 りに配 置 され て

お り,そ の う ちの2つ は コ ン トロー ル ・プ ログ ラ ム用 に,残 りは主 に 入 出

力処 理 の 為 に プ ール され てい る。 この実験 で は,入 出力 用 にプー ル されて

い るペ リフ ェラ ル ・プ ロセ ッサ ー(以 下PPと 略 記 す る)の 台 数 を制 限 し

て,シ ス テ ム ・パ フ ォー マ ン ス に及 ぼす 影 響 を調 べ て い る。 その 結 果 は次

の表4-17と 図4-22に 示 され て い るが,PP数 が 減少 して もあま りパ フ

ォー マ ンスは 低 下 して い ない 。

これ は,PPの うち4～5台 が リモ ー ト ・タ「 ミナル 用や リモー ト ・ス

テ ー シ ョン との 高 速 入 出 力制 御 用等 に使 われ て い るが,今 回の 測 定 で は こ

の様 な ジ ョブ を流 して い ない 為 と説 明 して い る。

表4-17StatisticalSummary-ReducedPPAvailability

ElapsedTime(seconds)

JobComple七ionRate(jobs/hr)

Efficiency(H/ETxIOO)

Sys七emChannel

Scra七chChannels(ラ)

CP

PP(8)

PercentageWait(W/ETxIOO)

SystemChannel

Scra七chChanne1(う)

CP

PP(8)

"Run1で 使用 可 能 なPPは8台

Run2で7台

Run3で6台

Run4で5台

Run5で4台

420

429

55%

90

97

4ラ8

.46%

20

526

砦耀繋謬
415

67%

86

95

589

85%

20

うラ6

う2

415

61%

8う

94

590

64%

17

554

6う

40う

54%

85

90

6う2

42%

25

う20

78

ラ97

52%

77

87

552

ラo%

15

う26

1う9
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CPU

EFF工CIENCY

(PERCENT)

JOBS/且R

lOO

75

50

500

40

500

20

一

一

87654

NUMBEROFPPS

AVA工LABLE

図4-22RESULTS-REDUCEDPPAVAILABILITY

(3)マ ル≠ プ ログ ラ ミン グの 多 重 度 を変更

マル チ プ ログ ラミ ン グの 多 重度 を5か ら1ま で変化 させ た 時 に ,パ フ ォ

ー マ ンス に及 ぼす 影 響 を調 べ た結 果 が 次 の表4 -18と 図4-22で あ る。

表4-18StatisticalSummary-ReducedMulti-progra㎜in9
、

ElapsedTime(seconds)

JobComple七ionRa七e(jobs/hr)

Efficiency(H/ll)[Vx100)

Sys七emChannel

ScratchChannelS(ラ)

CP

PP(8)

PercentageWaitihg(W/E[1]xIOO)

Sys七emChannel

ScratchC与annels(5).'
CP

PP(8)

"Run1の 最大 多 重度 は5

Run2の 〃4

RUI13の 〃3

Run4の 〃2

Run5の 〃1

R㎜1*

π

429

41%

ユ05

96

423

20%

うう

ラ22

7

Run2

τ

592

6S%

69

92

457

85%

8

204

6

Run5

可

595

65%

68

91

595

48%

7

121

4

R{m4

549
528

45%
64
76
254

18%
9
51
4

RUI1う

π

262

29%

55

60

242

ラ%

O

う'0
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CPU

EFF工C工ENCY

(PERCENT)

JOBS/HR

54521

NUMBEROFCONTROL

PO工NTSAVA工LABLE

図4-23RESULTS-REDUCEDCONTROLPOINTAVAILABILITY

(4)セ ン トラル ・メ モ リー ・サ イ ズ を制 限 した場 合

次 の 表4-19と 図4-24は セ ン トラルrメ モ リーの サ イ ズ を減 らして 行

った時 の パ フ ォー マ ン ス変化 を調 べ た もの で あ るが非 常 に興味 深 い結果 が

出 てい る 。

表4-19StatisticalSu㎜ary-ReducedAvailabili'ty

ofCentralMemory'L

ElapsedTime(seconds)

JobCompletionRate(jobs/hr)

Efficiency'(H/E[1]x100)

SystemChannel

Scra七chChannels(3)

CP

PP's(8)

PercentageWai七(W/E[Dx100)

SystemChannel

ScratchChannels(う)

CP

PP's(8)

蘂Run1で 使用 可 能 なCMは128K

Run2で120K

Run3で112K

Run4で104K

Run5で96K「

Run6で88K

－己 一 「扉 一 一聯 一 一砺 一 「両 一 「緬 一

.426

55%

94

97

488

嬉%

51

290

12

Run6

400

59%

87

91

409

2(別

29

211
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RESULTS-REDUCEDCMAVAILABILITY

最 終 的 には40KWも メ イ ン ・メ モ リー を減 らし た に もか か わ らずCPU

利 用 率.ス ル ープ ッ トと もに ほ とん ど変 化 して い ないdこ の事 につ い て は,

① スケ ジ ュー リン グ ・アル ゴ リズ ムの 問 題,② 今 回用 い た ジ ・ブ'ミ ック

ス の平均 コ ァ ・サ イズが21KWで,マ ル チ プ ログ ラ ミン グの 平 均 多重 度 も

3程 度 なの で ま だメ モ リーに余 裕が あ る,な どの 点 が説 明 され て い る。

㈲ デ ィス ク ・スペ ー スの ア ロケ ー シ ョン問 題

デ ィス クの スペ ース に フ ァイル をア ロケ ー トす る時,出 来 れ ば フ ァイル

参 照 時 の ア ー ム移 動 が な るべ く少 な くな る様 に し た い。 この実験 では パ ー

マ ネ ン ト ・フ ァイルの アロケ ー トを,① アー ム移 動 を少 な くす る様 な配 置

(こ れ は実 験 的 に決 め た)と ② 極 端 に分 散 して配 置 し,ア ー ム移 動が 頻 繁

に起 る様 に し た場 合 で どの様 にパ フ ォー マ ンス が変 るか を調 べ て い る。 そ

の結 果 か な り影 響 の あ る事 が 示 され てい る。(表4-20,図4-25)
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表4-20 StatisticalSu㎜ary-IncreasedDisk

Half-tTackScattering

ElapsedTime(seconds)

JobCompietionRa七e(jobs/hr)

Efficiency(H/ETxlOO)

SystemChannel

Scra七chChannels(う)

CP

PP,s(8)

PercentageWai七(W/ETxlOO)

SystemChannel

ScratchChannels(う)

CP

PP,s(8)

*Runlhadnormaldisk－ 七rackassignrnent

Run2hadscattereddisk-trackassignment

Runl*
425
425

56%
92
96
581

46%
24

506

CPO

EFF工C工ENCY

(PERCENT)

JOBS/HR

図4-25RESULTS-ALTEREDDISKTRACKALLQCATIONSCHEME

(6)ラ ウ ン ド ・ロ ビ ン(Round-Robin)ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の カ ン タ ム ・サ

イ ズ

UT-1は ラ ウ ン ド ・ロ ビ ン方 式 の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ を行 っ て お り,通

常 カ ン タ ム ・サ イ ズ は8msecに 成 っ て い る。 こ れ を2secに し た 場 合

と 比 較 し,カ ン タ ム ・サ イ ズ が パ フ ォ ー マ ン ス に 及 ぼ す 影 響 を調 べ た 実 験

で,そ の 結 果,Baskettが 予 測 し た 通 り,カ ン タ ム ・サ イ ズ の 小 さ い 方

が.1/0リ ソ ー ス 使 用 効 率 の 良 い 事 が 認 め られ た と述 べ て い る 。 次 の 表

4-21と 図4-26が そ の 結 果 で あ る。
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表4-21 StatisticalSu㎜ary-AlterationofCPU

SchedulingScheme

ElapsedTime(seconds)

JobComple七ionRa七e(jobs/hr)

Efficiency(H/ETxlOO)

SystemChannel

ScratchChannels(う)

CP

PP's(8)

Percen七ageWait(W/ET

Sys七emChannel

ScratchChannels

CP

PP's(8)

xIOO)

(う)

善Run1のCPタ イ ム ス ラ イ ス は8m
sec.

Run2の2sec .

Rur〕1*

421

427

49%

99
97
451

420/。

う0

507

2

Run2

45う

597

培%

92

9う

ラう6

う1%

う2

284

う

CPU

EFF工C工ENCY

(PERCENT)

JOBS/且R

100

75

500

与○○

500

200

ALTERED

図4-26RESULTS-ALTEREDCPSCHEDULINGSCHEME
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4.3解 析 モ デ ル

計 算機 シス テムの 解 析 モデ ル は ほとん どが 待 行 列理 論 に基 づ く もので あ る。

初 期の,ど ち らか と言 えば 単純 な モデル か ら マル チ ・リソ ー ス まで を取 扱 った

ネ ッ トワー ク ・モ デ ル に到 るまで,種 々の モデ ル が研 究 され て来 た 。 しか し,

現 在 も尚,解 析 モデ ルへ の期 待 と その反 面,モ デル 自身 の単 純 さか ら くる精度

不 足 と言 った不 満 も残 され てい る様 で あ る。 この節 では,初 期 の モデ ル か らネ

ッ トワー ク ・キ ュー イ ング ・モデ ル に到 るまで の研 究 を概 観 し,モ デ ル の分類

を行 い,各 モデ ルの 特徴 な ど をま とめて あ る。 その 内容 は一 番 オー ソ ドックス

な カ ンタ ム ・サ ー ビス方 式 モ デル,ド ラ ムや デ ィス ク ・シス テ ム を扱 った解 析

モ デル,キ ャパ シテ ィー(Capacity)問 題 を取 扱 っ た モ デル,プ ラ イオ リテ

ィー を与 えた コ ンベ ン シ ョナル ・プ ラ イ オ リテ ィー(ConventinalPriority)

方 式 モ デル,ネ ッ トワー ク ・キ ュ ーイ ン グ ・モ デ ルか ら成 っ てい る。

4.3.1カ ン タム ・タイ ム ・サー ビス方 式(QuantumControledSenvice

Descipline)

サ ー ビス を受 け る為 に キ ュー(Queue)で 待 って い るジ ョブのサ ー ビス順

序 をき め る方 式 は 色 々 と考 え られ て い る。

例 えばFCFS(FivstComeFivstService)方 式 は代 表 的 な例 で あ

る。 これ は,説 明 す るまで もな く,サ ー ビス を受 け る為 に 来 た客(待 行列 理 論

の 扱 い で は一般 に サ ー ビス を受 け る もの を客 と呼 ぶ)に 対 して,来 た順番 にサ

ー ビス を行 い ,一 つ の サ ー ビスが 完全 に終 了 した後 に次 の 客 の サ ー ビス を行 う

方 式で あ る。 この方 式で は サ ー ビス時 間 の長 い もの も短 い もの も関 係 な く来 た

順番 で サ ー ビス され る為 に,ほ ん の短 い サ ー ビス しか 受 けな い の に,前 に長 い

客が い る とず っ と待 た され ると言 っ た問 題 が あ る。 計 算 機 シ ス テム を考 えた場

合,短 い ジ ョブは早 く処 理 すべ き だ と言 う考 え方 が あ る。 この様 な条 件 を満 た

すべ く考 え られ た方 式 が,こ の カ ン タム ・タ イ ム ・サ ー ビス方 式 で あ る。 この

方 式で は客 に対 す る サー ビス を こま切 れ に して,各 客 に対 してな るべ く均 一 に

サ ー ビス をす る工 夫 を して い る。 一 回 に与 え るサ ー ビス時 間の こ と をカ ン タム ・
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タ イ ム と呼 ん で い る。 この様 な方 法 で サ ー ビス を行 え ば,サ ー ビ ス時 間 の短 い

客 は早 くサ ー ビス を完 了 す る事 にな る。

さて,カ ン タム ・サ ー ビス 方 式 を中 心 と した コ ン ピュー タ ・シ ス テ ムの解 析

モデ ル は実 に多 い。 ここで は,ま つ これ らの モデ ル を特 徴付 け る5つ の観 点,

即 ち

① スケ ジ ュ ー リ ング ・ア ル ゴ リズ ム

② カ ンタム ・タイ プ

③ オ ーバ ・ヘ ッ ドの仮 定

④ 到 着 分 布

⑤ サー ビス ・タ イ ムの 分 布

の 詳 細 を検 討 した後 に今 まで 行 われ て来 た この 分 野 に於 け る仕 事 を分 類 して い

き たい 。

A.ス ケ ジ ュー リ ング ・アル ゴ リズ ム

①Round-Robin(RR)

シス テ ム は1つ だ けQueueを 持 ち,新 し く発 生 した ジ ョ ブは',キ ュー

の最 後 に な らぶ,シ ス テ ム は,キ ュ ーの 先頭 の ジ ・ブ をquntumだ けサ ー

ビス し,そ の ジ ョブが,ま だ処 理 を続 行 す る必 要 が あ る場 合 には 新 し く発

生 した ジ ョ ブと同 じ様 に キ ューの 最 後 にな らぶ。 この 様 子 を次 の 図 に示 し

て あ る。

JOBsREQu工R工NGADD工[1]工ONAL

QUANTAOFSERV工CE

ARR工V工NGCOMPI、E[1]ED

JOBSJOBS

図4-27Round-Robinス ケ ジュー リング方式

②ForegroundBackground(FB)

FBの も と で は 新 し く到 着 した ジ ョ ブ用 の キ ュ ー と,一 度 カ ン タ ム 処 理

の 終 了 し た ジ ョ ブ が な ら ぶN個 の キ ュ ーが 用 意 され て い る。 新 し く到 着 し
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た ジ ョブ が な ら ぶ キ ュ ー をForegroundキ ュ ー と呼 び,ジ ョ ブは キ ュ ー

の 最 後 尾 に な ら ぶ 。 す な わ ち この キ ュ ー に 関 して はFCFS(First-Come,

FirstSiervice)ベ ー ス で 処 理 され る。Foregroundキ ュ ー の ジ ョ

ブ は カ ン タ ム処 理 を1度 終 了 した 後 さ ら に 処 理 が 必 要 で あ れ ば,Back-

groundキ ュ ー と 呼 ば れ る残 りのN個 の キ ュ ー の う ち第1番 目 の キ ュ ー

(N個 の キ ュ ー は 順 番 に 番 号 が 符 られ て い る。)に な らぶ 。 以 後,カ ン タ

ム 処 理 が 終 了 す る度 に,第2,第3-一 第N番 目 の キ ュ ー の 順 に な らび,

処 理 が 終 了 す る ま で 続 け られ る。

各 キ ュ ー に は プ ラ イ オ リ テ ィ ー が 付 け ら れ て い て,Foregroundキ ュ ー

が1番 高 く,第1Backgroundキ ュ ー が2番 目,以 下 順 に 下 り,第N

Backgroundキ ュ ー に1番 低 い プ ラ イ オ リ テ ィ ー が 与 え られ て い る。

1つ の ジ ョ ブ に 対 す る カ ン タ ム ・サ ー ビ ス が 終 了 す る と,1番 高 い プ ラ

イ オ リ テ ィ ー の キ ュ ー に な らん で い る 先頭 の ジ ョ ブ を選 ん で サ ー ビス を行

う。 即 ちForegroundキ ュ ー に ジ ョブ が あ れ ば こ れ を 対 象 とす る し,キ

ュ ー が 空 で あ れ ば 第1Backgroundキ ュ ー の ジ ョ ブ を,こ れ も空 で あれ

ば 第2,と 言 う様 に 選 ば れ る 。 次 の 図 はFBス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・アル ゴ リ

ズ ム の 概 略 を示 し た もの で あ る。

JOBSREQU工R工NGADDIT工ONAL

QuANTAoFsERv工cE

ARRIV工NG

JOBS

|

■

一1NthBACKGROUNDQUEUEト

|◎

:

■

－L2ndBAcKGROuNDQuEuE卜

G

・11・ 七BACKGROUNDQUEUEト

'

－lFOREGROUNDQUEUEI COMP工 、ETED

JOBS

図4-28FBス ケ ジ ュ ー リン グ 方 式
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FBス ケ ジ ュ ー リン グ ・アル ゴ リズ ム につ い て は1つ 問 題 が 残 されて い

る。 それ は,第NBackgroundキ ュー で処 理 した ジ ョ ブが,さ らに カ ン

タム ・サ ー ビス を必 要 とす る時 に と る処 置 につ い て で あ る。 これ に は3つ

の方 法 が 考 え られ る。

① 最 低 レ ベ ル のキ ュー に あ るジ ・ ブには 続 け て サ ー ビス をす るが,も

し途 中 で 新 しい ジ ョブが シ ステ ムに到着 す る と カ ンタ ムが 切れ た所 で

新 しい ジ ョ ブ の サ ー ビ ス を 始 め る。 さ き ほ どの ジ ョブは 最低 レベ

ルの キ ュー に その ま ま とど ま るの で順 番 が くれ ば再 び同 じ要 領 で続 き

のサ ー ビス を受 け られ る。

② 最 低 レベ ルの キ ューで 処理 が 完全 に終 るまで,カ ンタ ム ・サ ー ビス

終 了 ごとに,キ ュー の最 後 尾 に な らぶ事 を繰 り返 す方 法 で あ る。

③ 最低 レベ ル ・キ ュー に あ る ジ ョ ブに対 して は,無 限 大 の カ ン タム を

与 え,そ の ジ ョブの 処 理 が完 全 に終 了 す る まで サ ー ビス を続 け る方法

で あ る。

これ らとは まっ た く別 の考 え方 として,無 限個 のBackgroundキ ュ ー

が あ る と考 え る法 もあ るが,こ れ は,も ち ろん現 実 的で な いが,取 扱 い の

上 か ら便 利 にな る。

FBに 関 しては.そ のBackgroundキ ュー の数Nに 応 じて,FBNと

表 わ し特 に無 限個 の キ ュ ー を持 つ もの につ い て はFB。 。な ど と記述 され る。

RR,FBス ケ ジ ュ ー リ ン グの 基本 的 な考 え方 は以上 述 べ た 通 りで あ る

が,さ らに 細 い 部 分 に手 を加 え,そ の相 異 に よっ て次 の5つ に 分類 され る。

①RR/D(Round-RobinwithDelayedEntry)

これ は 新 た に到 着 した ジ ョブは一 定 時 間 経 過 したの ちにRound-

Robineキ ュ ーに 入 る方 式 でKleinrockは"selfishround

robin"と 呼 ん で い る。

②FB/P(ForegroundBackgroundwithPriorityEntry)

新 し く到 着 した ジ ョブが フ ォアー グ ラ ン ド ・キ ューだ け でな く任意

のバ ッ ク グラ ウン ド ・キ ュー に も直 接 入れ る様 に した点 以 外 はRR/D
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と同 じ方 式 で あ る。

③FB/PP(ForegroundBackgroundwithPriorityEntry

andPriorityService)

FB/Pに 似 て い る が 到 着 した ジ ョ ブ 自身 もプ ラ イ オ リ テ ィ ー を持 ち,

同 じキューに な らん で い る ジ ョ ブは こ の プ ラ イ オ リ テ ィ ー 順 に サ ー ビ ス

を受 け る。 同 じプ ラ イ オ リ テ ィー を持 つ ジ ョ ブ 同 し はFCFSベ ー ス

で 扱 わ れ る 。

④FB/PO(ForegroundBackgroundwithPriorityEntry

andOldestJobFirstService)

FB/Pの 特 別 な キ ュ・一－ec対 し て は,そ の キ ュ ー 内 の ジ ョ ブ の サ ー ビ

ス順 序 は そ の キ ュ ー に 到 着 し た 順 で な く シス テ ム に到 着 し た 順 序 で サ

ー ビ ス順 が 決 め られ る様 な 方 式
。

⑤FB/NQ(ForegroundBackgroundwithNon-Standard

QueueSelection)

標 準 的 なFBア ル ゴ リズ ム で は フ ォ ア ー グ ラ ン ド ・キ ュ ー は1番 高

い プ ラ イ オ リ テ ィ ー を 持 ち,第1バ ッ ク グ ラ ン ド ・キ ュ ー は 第2番 目,

以 下 第n番 バ ッ ク グ ラ ン ド ・キ ュ ー は 第n+1番 目 の プ ラ イ オ リ テ ィ

ー を 持 つ が
,FB/NQで は こ の プ ラ イ オ リ テ ィ ー の 与 え方 を 変 更 して

扱 う方 式 で あ る 。

B.カ ン タ ム ・タ イ プ

カ ン タ ム ・サ ー ビス 方 式 は ス ケ ジ ュ ー リ ン グ ・ア ル ゴ リズ ム だ け で な く カ

ン タ ム ・タ イ プ に も幾 つ か の 形 態 が 扱 わ れ て い る。 大 き く 分 け る と カ ン タ ム

の 長 さが 確 定 値 を と る か,確 率 変 数 で 与 え られ るか の 区 別 が 出 来 る。 し か し,

確 定 値 を取 る場 合 に も毎 回 同 じ カ ン タ ム が す べ て の ジ ョ ブ に 適 用 さ れ 事 を意

味 して い る わ け で は な い 。

カ ン タ ム ・タ イ プ を さ ら に 細 か い 基 準 で 分 類 し た もの を 次 の 表 に ま と めて

あ る。
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表4-22カ ン タ ム ・タ イ プ の 分 類

I

I

P

D

R

D

RN

DPN

DPZ

DPNZ

全 て のジ ョブに対 して一定長 のカンタムが与え られ る場合

全てのジ ョブに対 して同じ確率分布 に従ったカンタムが与え られ る場合

ジ ョブを幾つかの クラスに分類 し,各 クラス内では一定サイズの同一 カンタムが

指定 される場合(異 ったクラスのカ ンタムはかな らずしも一致 しない。)

カ ンタム長は,そ れ まで に受けたサー ビスの回数な どによって与え る。FBア ル

ゴ リズムではバ ックグラン ド ・キューの レベルに応 じて与 える。

FBの キ ューの レベルに応じた確率 分布でカンタム長が与え られる。

カンタム長は,ジ ョブ ・クラス(DPと 同 じ考え方)と,そ れ まで に受けたサー

ビス同説 またはFBの キ ュー ・レベルに応 じた一定値で与え られ る。

カンタム長は,現 在処理 してい るジ ョブ数 とか,過 去一定時 間に到着 した ジョブ

数な どの関数 として与 え られる。

タイプDIで カ ンタム ・タイムを小 さくして行 き,ほ とん どゼロになった状態 で

扱 うもの

同上(但 しDIをDPで 置 き換 える)

同 上(但 しDIをDPNで 置 き換える)

C.オ ーバ ・ヘ ッ ドの仮 定

こ こで オ ーバ ・ヘ ッ ドと 呼 ん でい るの は,一 つ の ジ ョブに対 す る カ ン タム・

サ ー ビスが 終 了 した,ジ ョブ が タ ー ミネ イ トし た後 に他 の ジ ョ ブに コ ン ト

ロール を渡 す に要 す る時 間 で あ る。 カ ン タム ・サ ー ビス方 式 で は ほ ぼ4つ に

分 類 出来 る。

表4-23オ ー バ ・ヘ ッ ト

Z

C

CPN

オ ーバ ・ヘ ッ ドをゼ ロとす る。

オーバ ・ヘ ッ ドは一定時間 とする。

オーバ ・ヘッ ドをジョブの プライオリティーやRRシ ステムでそれ までに受けた

サ ー ビス回数 また は,FBシ ス テムのキュー ・レベルの関数 として与 える。

適当な確率分布に従 った確率変数 として与 える。
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D.到 着 過 程

一 般 の 待 行 列 問 題 の 扱 い と して 到 着 パ タ ー ン や サ ー ビス ・パ タ ー ン に つ い て
,

Kendallが 導 入 した 記 号 は 有 名 で あ る。 次 の 表 には,quantumcontrolled

sevicedesciplinesに 於 て 大 事 だ と 思 わ れ る もの の み を拾 って 示 して あ る。

表4-24到 着 分布

記号 名 前 説 明

B Bernoulh

Arrivals

各 カ ンタムの終 了後 新 しいジョブが来 るか否 かのベル ヌ

ーイ試行を行 う
。各試行に於 ける成否の確率 は同じにす る。

M PoissonArrivals タイ ム ・インターバルTの 間にK個 到着す る確率 が

(aT)k
e-aTで 与 え られ る。(aは 正 の定数)

K/

Mf FiniteSource

PoissonArrivals

CPUに あ るジョブの数がjの 時,次 のジョブが到着す る

までの時間が平均 レど(N-j)(aは 正 の定数)の 指

数分布で与え られる。j-Nに な ると次の ジョブは到着 し

ない。

GG GeneralArrivals 到着時間間隔が一般の分布型で与えられるもの。

E.サ ー ビス ・タイム の 分 布

ジ ョブが 必 要 とす る トー タル ・サ ー ビス ・タ イ ム を与 え る為 の確 率 分 布 で

・到 着分 布 と似 た形 で 次 の表 の 通 り分類 出来 る。

表4-25サ ー ビ ス ・タ イ ム

記号 呼 び 名 説 明

B BernoulliSunl

ServiceTime

カン タム ・サー ビスが終了す る度にまだサー ビスが必要か

否 かを決 る為にベ ルヌーイ試行 を行 い,「 成功 」が続 く限

りサー ビスを要求す る。

M Exponential

ServiceTimes

サ ー ビス ・タイムを指 数分布に従 って与 える。

G GeneralService

Times

サ ー ビス ・タイムを適 当な確率分布に従 った確率変 数で与

える。

H HyPerexponential

ServiceTime

サ ー ビ ス ・タ イ ム をHyperexponential分 布 に 従 う

確 率 変 数 とし て 与 え る。
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F.カ ンタ ム ・サ ー ビス ・モ デル の分 類

以 上5つ の項 目の サ ブ カ テ ゴ リー につ い て述 べ て来 た カ ン タ ム ・サ ー ビス ・

モデル は,こ れ らの カ テ ゴ リー が指 定 され ると一 意 にそ の構 造 が 決 定 され て

しま う。一 度 その モ デル構 造 が 決 れ ば,後 は待 行 列理 論 に依 って取 扱 う事 が

出来 る。

次 の 図4-28,4-29は カ ン タム ・サ ー ビス ・モデ ル に於 け る,こ れ らの

カテ ゴ リーの関 係 を系 統 的 に示 した もので あ る。

SERV工CE

　エ　　エ　しエ　　

-
QUANTUM
T可PE

図4-29

STOCHAST工C

　　　エ　　　　　　ぼ－
ARR工VALSERV工CEOVERHEAD

　　　　　　　 　エ　しで　 　　　　　ロ　エエ　　

㎡]□]占

QueueingModelsofQuantumControlled

ServiceDisciplines

SCHEDUI、 工NG

ALGOR工THM
UANTUM

TYPE

」
図4-30DetailedStructureoftheServiceDiscipline

カ ン タ ム ・サ ー ビ ス ・モ デ ル の研 究 は 数 多 く報 告 され て い ま す 。 最 後 に こ

れ ら を 各 カ テ ゴ リ ー に 従 っ て 分 類 し て,表 に ま と め 示 し て お く。
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表4-26ResearchandSurvey

AnalysisofQuantum

Disciplines

PapersDealingwiththe

ControlledService

AUTHOR(Ref
DATE

Adiri&

Aviー 工tzhak

No.)

(5),1969

(8),lg70

Chahg(=Lう),lg66

(17),1966

(18),1967

(lg),lg68

(20),lg68

Coffman&

Kleinrock (22)$lg68

Coffman&Krishna-

moorthi(25),ユ964

Coffman&

(24),1969

Coffman,Muntz&
Trotter(25),lg70

Estrin&

Kleinrock (51),lg67

(54),1966

Greenberger

1966

(51),lg64

(55),lg67

(54),lg68

SCHEDUL工NG

ALGOR工THM

RR・FB2・FBN

/PP

RR,FB2

FB2

FBN

RR,RR/D

FBう/N

RR

D工D工Z

DPZ

Mf/M

Mf/H

M/B

M/M・Mf/M

M/M

B/B

B/B,M/M

Mf/B

M/G

M/M

Mf/H

Mf/M

B/B

M/M

Mf/M

OVER--

HEAD
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AUTHOR(Ref.No.),
DA[[E

Kleinrock(55),lg69

Kleinrock(56),1970

Kleinrock&

Coffman(57),1967

Krishnarnoor七hi

(59),1966

Krishnamoor七hi&

Wood(60),1966

McKinney(61),lg69

Pa七el(64),lg64

Rasch(66),1970

Saka七a,Noguchi&

Oizumi(68),lg69

Scherr(69),lg65

Schrage(70),1967

Shemer(75),1967

SCHEDUL工NG

AIJGOR工THM

AI、1、TYPES

RR/D

ALLTYPES

RR

.RR,RR/D

RR,FB

RR

RR

RR

FB

RR,FB

ARR工VAL

QuAN里uMpRocEss/ovER_

TYPESERV工CEHEAD

D工STR.

DPNG/G

DエZM/M

DPNG/G

DPNZ

DエM/M

DエM/M

SURVEY-一=

D工,DN

D工

D工Z

D工Z

RN,DN

D工Z

D工,DN

M/G,M/GZ¶C

M/Mz,c

M/G

M/M

M/G,M/M

M/M

4、3.2RotatingStorageServiceDisciplines

Drumと かDiskと 言 っ た回 転 型 の ス トレ ッジ ・デバ イ スの扱 い は,言iPば,

待 行 列 問 題 の典 型 的 な もの と して,多 くの解 析 がな され てい る。 この 様 な シス

テ ム を待 行 列 問題 と して 扱 う場 合,一 般 に,READ,WRITE要 求 をカ ス トマ

ー ,デ ィス クや ドラム を サ ーバ ー,READ,WRITE処 理 に要 す る時 間 をサ ー

ビス ・タ イム とす るの が普 通 で あ る。 サ ー ビス ・タイ ム の う ちには,ド ラ ムの

場 合,ヘ ッ ドが 所 定 の位 置 に来 る まで の 回転待 時間 と,実 際 に情報 の 転 送 が な

され る時 間 を含 ん で い るが,デ ィス クでは さ らに アー ム を移 動 す る為 の シーク ・

タ イ ム も含 まれて い る。 その 為,ド ラ ム ・シス テムの方 が取 り扱 いが や さ しい

と言 え る。
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A.ド ラム ・シス テ ム

ドラ ム ・シ ス テ ムの 場 合FCFS(FirstComeFirstService)方

式 は あ ま り効 率 的 で は な い。 とい うのは 回転 待 ち時 間 の 間 に実 際 は情 報 の転

送 が 出来 る1/0要 求 が あ るか もしれ ず,こ の 時 間 を有 効 に利 用 す る事 が考

え られ て い ない か らで あ る。

Dennin9がSATF(ShortestAccessTimeFirst)と 呼 ん だ方

式 が,か な り効 率 的 で あ ると報 告 され て い る。

この方 式 は,キ ュ ー にあ る1/0要 求 を適 当 な 順番 にな らべ な お して ,隣

り合 っ た要 求 の 回転 待 時 間 を最 少 に し よ うと言 う もの で あ る。Weingarten,

Denning,Coffman,Abate及 びDubnerら が この方 式 につ い て 調べ た結

果 を報 告 してい る。 始 めの3人 の著 者 は,各1/0要 求 の転 送情 報 が一 定長

ブ ロ ッ クの 場 合 に つ い て扱 って い る。Denningの 場 合 に は,待 行 列 に あ る

要求 数 の 関数 と して,平 均 サ ー ビス ・タイ ム を表 わ して い る。Weingarten

とCoffmanの 場 合 には,1/O要 求 が ポ アソ ン到 着 す る もの と仮 定 し,平 均

到 着率 の 関 数 と して シス テ ム ・パ フ ォー マ ン ス を求 めて い る。Abateと

Dvbnerは 可 変 長 ブロ ックにつ い て扱 って い るが 問題 が むずか し く,近 似解

しか得 て い な い 。

B.デ ィス ク ・シ ス テ ム

デ ィス ク ・シス テ ムの場 合 に もサ ー ビス方 式 と してSATFを 適 用 す る事

が 出来 る。 アー ム の移 動 を完 了 し た後,同 じ シ リン ダー に対 す る要求 に対 し

てSATF方 式 が 使 わ れ る。Weingartenは こ の方 式 で十 分 の パ フ ォーマ

ン スが 得 られ る事 を解 析 し示 して い る。 しか し,他 の多 くの 研 究 は 各 シ リン

ダー に 対 してFCFSベ ース でサ ー ビスす る方 式 につ い て行 われ て い る。 そ

の理 由は デ ィス クの シ リン ダ ー数 が十 分 に多 い(例 え ば100や200有 る場 合)

時 には,よ ほ ど要 求 が頻 繁 に発 生 しな い 限 り,同 じ シ リン ダーに対 す る要 求

が幾 つ もあっ て キ ュー を作 る様 な事 は,無 い と思 われ るか らで あ る。

デ ィス ク ・シ ス テ ムの場 合,ヘ ッ ドを析定 の シ リ ン ダー に移 動す る為 の ス

ケ ジ ュ ー リ ン グ問 題 が あ る。 この スケ ジ ュー リン グ方 式 につい て も,一 番 簡
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単 な もの と してFCFSが 考 え られ るが,ヘ ッ ド移 動 につ い ての 考慮 が欠 け

て い る意味 で 問 題が あ る と言 え る。

第2の 方 式 と して は,SATF方 式 と同 じ様 な 考 え方 で,や は りDenning

が,SSTF(ShortestSeekTimeFirst)を 提案 して い る。 な るべ

くヘ ッ ドの動 き を少 な くし よ うとす る方 法 では あ るが,む し ろス テ ップ ・バ

イ ・ス テ ップで局 所 的 に最少 化 す る方 式 と言 え る。 これ に対 してFrankは

もっ とグ ロー バ ル な立 場 か ら最 少 化 を計 ろ う とす る事 を考 え,そ の 時 点 で キ

ュ ーに あ る要求 を全 部 調 べ て,ト ー タルな ヘ ッ ド移 動 が 最少 とな る様 に選 ぶ

方 式 を提 案 し てい る。 しか し,こ れ らの方 式 に して も,問 題 が無 い とは言 え

ず,1/O要 求 が頻 発 し た時 な ど に,ヘ ッ ド位 置が 特 定 の場 所 に集 中 す る傾

向 が あ り,あ る要求 に対 して はな かな か 順 番 が 回 らな い と言 っ た現 象が 見 ら

れ る。 この 様 な 問題 を避 け る為 にDenningはSCANと 呼 ばれ る方 式 を提

案 して い る。 この方 式 で はヘ ッ ドをデ ィス クの 内側 か ら外側 へ,終 っ た ら外

側 か ら内側 へ といつ も二 方 向 に だ け動 く様 な 要求 を選 んで スケ ジ ュー リン グ

す る もので あ る。

彼 は,こ の方 式 とFCFS,SSTFと を較べ,SSTFが 確 か に一 番効

率 的 で は あ るがSCAN方 式 の方 が 好 ま しい と報告 して い る。

デ ィス クの シー ク ・タ イム を減 らす別 の方 法 と して,デ ータの 配 置 を工 夫

す る事 も考 え られ る。 例 えば,頻 繁 に参 照 され るデ ー タ を中 央 に配 置 して お

けば,ヘ ッ ドが,こ の位 置 に あ る確率 が 高 くな るの で,ヘ ッ ドは悪 くと も半

分 の距 離 を移 動 す れ ば済 む事 にな る。Frank,Abate,Duben,Weinberg

らは,こ の 様 な デ ー タ ・ア ロケ ー シ ・ン に依 る効率 の 変化 につい て も調 べ て

い る。

4.3.3プ ライ オ リテ ィー ・モデ ル

今 まで扱 って来 た モ デ ルは,キ ュー に対 す るプ ライ オ リテ ィーが 与 え られて

い る もの(例 え ばFB)は あ って もジ ョブが 個 有 の プラ イ オ リテ ィー を持 つ 様

な もの は な か っ た。 一 般 の リアル ・タ イム ・シス テ ム を例 に取 って も,ジ ョブ

自身 に プ ラ イ オ リテ ィ ー を持 たせ るの が有 効 で あ る事 は 理 解 出来 る。 この 様 に
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プ ラ イオ リテ ィー を持 つ ジ ョブ を扱 っ た モデ ル をプ ライ オ リテ ィー ・ モ デ ル

(ConventionalPriorityDisciplines)と 言 う。 プ ライ オ リテ ィー ・

モデル は次 の3つ の 項 目で 特徴 付 け る事が 出 来 る。

(1)ジ ョブは シス テ ム に到 着 した 時 か らプ ライ オ リテ ィーが 与 え られ る。

② 一 番 プ ライ オ リテ ィーの 高 い もの か らサ ー ビス を受 け る。

(3)ジ ョブの プ ラ イオ リ テ ィー は途 中 で 変 らない 。

ConventionalPriorityDisciplinesは 前 に述 べ た 性格 の2番 目の解

釈 の 仕方 に依 って い くつ かの 方 式 に分 け る事 が出 来 る。 例 えば ・ サ ーバ ーは一

つ の ジ ョブを完 全 に サ ー ビス し終 らな い と次の ジ ョブの サ ー ビス を行 わ ない 場

合 これ を非 割 込 処 理方 式 と呼ん でい る。 この方 式で は途 中 で・ 処 理 中 の ジ ョブ

よ り高 い プ ラ イ オ リテ ィー を持 った ジ ・ ブが入 って来 て も,完 全 に処 理 が 終 る

まで この ジ ョブの サ ー ビス を開 始 しな い事 にな る。

一方 ,途 中 で高 いプ ライ オ リテ ィーの ジ ョブが来 た らいつ で も,現 在 の サ ー

ビス を中 断 して,そ の ジ ョブの サ ー ビス を行 うよ うに す る。 こ の方 式 を割込 処

理 方 式 と呼 ぶ。 この方 式 につ い て は,途 中で 処 理 をや め た ジ ョブの その後 の扱

い 方 に依 って,さ らに分 類 す る事 が出 来 る。

中 断 され た地 点 か らサ ー ビス を続 け る もの をpreemptive-resumdescip-

1ineと 呼 ん で い る。 ま た,中 断 され るまで に行 われ たサ ー ビス は無 視 して,

サ ー ビス開始 時 点 か らや りな お す方 式 をpreemptive-repeat-identical

と呼 ん でい るが,こ の 方式 は あ ま りコン ピ ュー タ ・シス テ ム向 き とは言 えな い。

コ ン ピュー タ ・シス テ ムの 処 理 自体,中 断 した ジ ・ブの処 理 は,そ の時点 か ら

再 開 す る方 が むし ろ簡 単 で あ る。 この 方 式 では,さ らに再 開後 の サ ー ビス ・タ

イ ム を中 断前 に 与 え られ た もの を その ま ま使 うので な く,新 た に計 算 しなお す

場 合 が考 え られ る。 これ をpreemptive-repeatidentica1と 区 別 し て

preemptive-repeat-differentと 呼 んで い る。

しか し,こ の方 式 もコ ン ピュー タ ・シス テ ムの解 析 に用 い られ た例 は あま り

見 られな い様 で あ る。

これ らの方式 が コ ン ピ ュー タ ・シス テ ムの解 析 に用 い られ た例 として は,初
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期 の 頃,non-preemptiveprioritydisciplineがChangとWongに

扱 わ れ た 例 が あ る 。 さ らに 新 しい 所 で は,や は りChangが,non-preemptive

やpreemptive-resumedisciplineを 適 用 し た 例 が 報 告 さ れ て い る。

以 上 の モ デ ル で は 同 じ プ ラ イ オ リ テ ィ ー を 持 つ ジ ョ ブ の 間 で は 到 着 順,即 ち

FCFSベ ー ス で サ ー ビ ス が な さ れ るが,こ れ らの ジ ョ ブ に対 して カ ン タ ム に

依 る サ ー ビス 方 式 を行 う事 も 出来 る。 例 え ばChangは,同 じ プ ラ イ オ リテ ィ

ー を 持 つ ジ
ョ ブ の グル ー プ ご と に,RR,RI,M/B,Zシ ス テ ム を適 用 し

て い る 。 ま た,AdiriもRR,DI,M/M,Cシ ス テ ム を適 用 し て い る。 こ

れ らは い ず れ も,異 っ た プ ラ イ オ リ テ ィ ー の ジ ョ ブ 間 で はpreemptive-resume

タ イ プ と して 扱 っ て い る。Adiriは,そ の 後,同 じ グ ル ー プ 内 で の サ ー ビ ス 方

式 に つ い て3つ の 新 しい 方 式 を報 告 し て い る。 そ の 第1は,一 た び ジ ョ ブ に カ

ン タ ム が 割 当 て られ る と,そ れ が 終 了 す る ま で は 割 込 み を禁 止 し,サ ー ビ スが

終 っ た 時 点 で,始 め て 割 込 み を起 す 方 式 で あ る 。

第2は,割 込 み は い っ で も可 能 と し,割 込 ま れ て 中 断 さ れ た ジ ョ ブで は,そ

の カ ン タ ム ・タ イ ム の 始 め か らや りな お す 方 式 で,こ れ は 丁 度,preemptive-

repeate-identica1とpreemptive-resumeの 中 間 的 な 方 式 と言 え る 。

第3の 方 式 は,第2の 方 式 と,普 通 のpreemptive-resumedescipline

の 中 間 的 な 形 で,割 込 み は ど ん な 場 合 に も発 生 す るが,次 の カ ン タ ム を 与 え る

為 の 処 理 中 に 発 生 し た 場 合 に は 割 込 まれ た ジ ョ ブ の カ ン タ ム は 廃 棄 さ れ,再 開

す る時 には ・ ま た そ の カ ン タ ム の 始 め か ら処 理 を 続 け る。 カ ン タ ム処 理 途 中 で

起 っ た 割 込 み に つ い て は,割 込 まれ た地 点 か ら再 開 さ れ る。

Schrageの 示 し た モ デ ル で はAdiriの も の と ほ とん ど 同 じ で あ るが ,各

プ ラ イ オ リ テ ィr・ グ ル ー プ 内 で の サ ー ビ ス方 式 がFCFSと な っ て い る所 だ

け異 っ て い る。 彼 の モ デ ル で は ジ ョ ブの3つ の グ ル ー プ に分 け て 考 え,各 々 に

つ い て ①non-preemptive,②preemptive-resume,③preemptive-

repeatinterva1の 扱 い を して い る。

4.3.4CapacityProblems

こ れ ま で 取 扱 っ て 来 た解 析 は,全 て 待 行 列 に つ い て,リ ス ポ ン ス ・タ イ ム や
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待 時 間 を決 定す る問 題 で あ った。 この 様 に時 間 に関連 した問 題 以外 に コ ン ビ。ユ

一夕 ・シス テ ムの 解 析 を行 うには ス ペ ー スの 問題 を取 扱 は な くて はな らな い
。

例 えば,ジ ョブが 必要 とす るス トー レ ッジの問 題,キ ュー の長 さに 制 限 が あ

るシス テム でキ ュー が オ ーバ フロ ーす る時 間 間隔 を求 め る問題 な どが その例 で

あ る。

この様 な問題 を総 称 して"CapacityProblem"と 言 ってい る。Boudream

とKac,Harrison,Weingerten,ChemgとWovg,Cam,Bowdonら の

報 告 が見 られ る。

これ ら論 文 の中 で は,グ ル ー プ と かバ ッチ到 着 を取 扱 って い る ものが あ る。

この場 合,そ の 時点 で 到 着 した カ ス トマ ー の人 数 を表 わ す確 率 変 数 が新 た に導

入 され て い る。 しか し,到 着 間 隔 は,従 来通 りに取 扱 わ れ て い るので,通 常 の

キ ュー イ ン グ ・シス テ ムは,バ ッチ到 着 シス テ ムの特 別 なケ ー ス と して考 え る

事が 出来 る。 バ ッチ到 着 モ デル を扱 った初 期 の研 究例 としてBoudreauとKac

の モデ ル を挙 げ る事 が 出来 る。

この モ デル は,n秒 ご と に トラ ンザ ク シ ョンの グル ー プ を発 生 す るイ ンプ ッ

ト ・ジ ェネ レー タを想 定 し,各 グル ープの トラ ンザ クシ ョン数 は 整数 値 を取 る

確 率 変 数 で 与 え られ てい る。 各 トラ ンザ ク シ ョ ンの処 理 に要 す る時 間は 発 生 間

隔 の2倍,つ ま り2n秒 か か ると仮 定 して い る。 この 様 な条 件 の もと で シス テ

ム定 常 状態 に於 け る トラ ンザ ク シ ョ ン数 の 分 布 をMarkovチ ェイ ンを使 って計

算 して い る。 ま た,使 用 可能 な ス トー レ ッジに 制限 を加 え て,キ ュ ーが オー バ

フ ローす る間隔 の平 均 時 間 も求 めて い る。

Weingertenの 場 合,同 じ様 にバ ッチ到 着 を仮 定 した。 コン ピュ ー タの メ

ッセ ー ジ ・ス イ ッチ ・モ デル を扱 って い る。 この モデル は,1つ の プ ロセ ッサ

ー に対 して
,n本 の ライ ンか らメ ッセ ー ジが送 られ て くる と,プ ロセ ッサ ーは

文 字 単位 に分 解 して 送 り返 す もの で あ る。1文 字 の 転送 に要 す る時 間は 一 定値

で扱 わ れ てい るの で メ ッセ ー ジの返 送 時 間 は 文字 数 に比例 した値 とな る。

プ ロセ ッサ ーに接 続 され てい る各 ライ ンか らは メ ッセ ー ジが ポ アソ ン分布 に

従 って到 着 し,そ の メ ッセ ー ジ を送 り返 す に 要 す る時 間 は指 数 分 布 に従 っ た確
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率 変 数 で与 え られ る。 この様 な仮 定 の もと でWeingartenは 各 文字 を カス トマ

ー と して ,メ ッセ ー ジ は カス トマ ーのバ ッチで,そ の サ イズ は指 数 分 布 で与 え

られ,各 カス トマ ーの サ ー ビス時 間 を一 定 値 とす る待 行列 モデ ル を考 えた。 彼

の モ デ ルの利 点 は,任 意 時 刻 に於 て,シ ス テ ム に存在 す る文字 数 が,到 着 した

メ ッセ ー ジの 待 時 間 に,単 位 時 間 当 りの 転 送 可能 な 文字 数 を乗 じた値 に等 しい

事 で あ る。到 着 メ ッセ ー ジの 待 時 間 は ポ ア ソ ン到 着,指 数 サ ー ビスの 様 な簡 単

な ケ ー スで は 計 算 す る事 が 出来 る。 さ らにWeingartenは,使 用 可 能 な ス トー

レ ッジ(storage)の サ イズ を有 限値 と して キ ュー が オ ーバ フ ロ ーす る平均

時 間 間 隔 を求 めて い る。 しか し,BoudreauやKacの 場 合 よ りは むず か しい

問題 な の で,い くつ か の単 純 化 を して お り,近 似 的 な解 しか 得 て い な い。

HarrisonもWeingartenと 同 じ様 な コ ン ビ。ユー タの メ ッセ ー ジ ・ス イ ッ

チ ン グ ・モ デル を考 察 して い るが,そ の 相異 は,Harrisonの 場 合,容 量(Ca-

pacity)を 文 字 に対 して で な くメ ッセ ー ジに対 じて考 えて い る点 で あ る。 し

か し,こ の 点 を除 く とWeingartenの モデ ル と非 常 に良 く似 て い る。Harri-

sonは この モ デル を使 って,各 ラ イ ンご と に固定 サ イ ズ のバ ッ フ ァー を持 つ場

合 と,全 ての ライ ン に共 通 な バ ッ フ ァー を分割 して使 う場 合 の パ フ ォーマ ンス

を比 較 して い る。

Boudreau,Kac,Weingartenら の バ ッチ到着 型 モデル で は 各 カ ス トマ

ーの サ ー ビス ・タイ ムは一 定 値 で与 え られ て い るが ,も ちろん これ を確率 変 数

で 与 え る事 も出 来 る。Delbrouckは,こ の様 な モデ ル を考 案 し,サ ー ビス ・

タイ ム を決 め る為 には複 雑 な 確 率 関数 を使 って い る。 この モデ ル は コ ン ピュー

タ ・シ ステ ム に於 け るイ ンプ ッ ト ・ラ イ ンの ポ ー リン グ問題 を解 析 す るの に 用

い られ た。

ChangとWbngは この キ ュー容 量 問題 で少 し異 っ た アプ ロー チ を して い る。

Chanは 各 ジ 。ブ をス トア ー す るの に必要 な ス ペ ース の総 数 を母 関数F(Z)

で決 る確率 変 数 を使 って指 定 してい る。 そ こで,も しキ ュー に あ る ジ ョブの数

を決 め る母 関 数 をU(Z)と す る と,キ ュー に い る全 部 の ジ ョブが必 要 とす る

ス トー レ ッジは母 関数U(F(Z))を 持 つ こ とに な る。 この モ デル の良 い 点
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はU(Z)が,一 般 に,わ か り安 い方 法で 求 め られる場合 が多 い 事 である。従 っ

てF(Z)と さえ 与 え られれ ば ジ ョ ブが 必 要 とす るス トー レ ッジの総 量 が す ぐ

に求 ま る事 に な る。

Bowdonはconventionalpriorityservicedisciplinesの キ ュー

イ ン グ ・シス テ ムで キ ューサ イズ に制 限 が あ る場 合 を調 べ て い る。 彼 の モ デル

で は,R個 の プ ラ イオ リテ ィー を持 ち,K種 類 の サ ー ビス を1つ の サ ー ビス ・

フ ァシ リテ ィー に よ って,非 割込 み方 式 で行 う もの で あ る。 各 プ ライ オ リテ ィ

ーの ジ ョブが シ ステ ム に ポ ア ソ ン到 着 し,サ ー ビス時 間 は どの ジ ョ ブ も同 じ平

均 値 を持 つ 指 数 分 布 で 与 え られ て い る。

Bowdonは,こ の ど ち らか と言 えば一 般 的 な モデ ル に制 限条件 を加 え キ ュー

にはMジ ョブ しか待 つ 事が 出来 ず,も し,丁 度Mジ ョブキ ュー に待 って い る状

態 で,新 しい ジ ョ ブが到 着 す る と,自 分 よ りプ ラ イ オ リテ ィーの低 い ジ ョブが

キ ュー に有 る時 に限 って,そ の ジ ョ ブと 入 れ換 わってキュー に入 る事 が 出来 る様

に した 。 この場 合 入 れ 換 え られ た ジ ョブは 呼 損 と して 扱 わ れ る。 同様 に,も し

新 し く到 着 した ジ ョ ブよ りプ ラ イ オ リテ ィー が低 い ジ ョブが キ ュ ーに無 け れば

到 着 した ジ ョ ブ 自身 が 呼損 と して扱 われ る。 この シス テ ムにつ い て,Bowdon

は,キ ュー に 入 って い る ジ ・ブの 平均 数 をプ ラ イオ リテ ィー ごと に求 めた。ま

た,各 プ ラ イ オ リテ ィー ごとの ジ ョ ブの平 均 待 時 間,ジ ョブが待 って い る間 に

自分 よ り高 い プ ラ イ オ リ テ ィーの ジ ョブが来 て,入 換 え られ る事 が な い 様 な確

率 も求 め て い る。

4.3.4ネ ッ トワー ク ・モデ ル

これ まで取 扱 って来 た モデ ル は 全 て,CPU,デ ィス ク,ド ラム な どが単独

で作 る シス テ ム ば か りで あ った。

しか し,実 際 の コ ン ピ ュー タ ・シス テ ムは 幾 つ もの リソ ー スが お互 に関連 し

あって 出 来 る シス テ ム で あ る。 この様 な意 味 で,こ れ まで の モデ ルは コ ン ビ。ユ

一 夕 ・シス テ ムの 解 析 を十 分 に行 い 得 た と は言 いが たい 。

ネ ッ トワ ー ク ・モ デル と言 うの は これ らい くつ もの リ ソー ス を 関連 付 け て取

扱 お う とす る もの で あ る。 しか し同 じネ ッ トワ ー ク ・モデ ル と言 って もその 中'
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には や は り,色 々 な モ デ ル が扱 わ れて お り,対 象 とす る リソ ース,構 成,扱 い

方 な どさ まざ まで あ る。 こ こで そ の い くつ か を紹 介 して み る事 にす る。

(1)FileとRosenbergの モ デル

彼 らの モデ ル は,プ ロ グ ラム ・ロー デ ィング時 間 が,実 行時 間 に及 ぼす影

響 につ い て調 べ る為 の もの で あ るが,モ デル 自身 につ い て は 色 々 と批 判 もあ

る。 む しろ,コ ン ピ ュ ー タ ・シス テム ・ア ナ リシス の分 野 で,キ ュ ー イ ン グ ・

ネ ッ トワー ク ・モ デル の 可 能 性 を示 した事 の方 が 評 価 され て い る様で あ る。

(2)Smithの モ デル

彼 は,さ らに興 味 深 い 可能 性 を示 して くれ た。2つ の モデ ル に つい て論 じ,

1つ はか な り複 雑 で もあ るが 実 際 的な モデ ル と,こ れ よ りは い くぶん 単 純化

し,取 扱 い を楽 に した モデ ル を示 して い る。 こ.の第2の モ デル はCPU,

disk,有 限 個 の イ ン タ ラ クテ ィブ ・ター ミナル か らな り,プ ロ グラム は デ

ィス クか らロー ドされ,指 定 され た時 間 だ けCPUを 使 うと言 った もので あ

る。 プ ロ グ ラム が一 定 時 間 のCPUを 使 い終 ると,確 率P・q・r(但 し,P+q

十r=1)に 従 って

① ター ミナル に対 して イ ンプ ッ トを要 求 す る。

② デ ィス クか らオ ーバ レイ ・セ グメ ン トを ロー ドす る。

③ プ ロ グラ ム を ター ミネク トし,次 の プ ログ ラム をデ ィス クか らロー ド

す る。

の い つれ か の処 置 が ほ ど こされ る。彼 の モデ ル では,オ ーバ レイの 為 にセ グ

メ ン トを ロー ドす るの と,新 しい プ ロ グラ ム をロ ー ドす るの に同 じ1/0チ

ャネル を使 用 し て い る為,こ の サ ー ビス1順序 を指 定 す る必要 が あ る。 この 為,

彼 は2つ の方 法 につ い て調 べ て い る。

第1は,新 しい プ ログ ラ ムの ロ ーデ ィン グ中 に割 込 みせ ず,た だ セ グメ ン

トの ロー ドを優 先 的 に扱 う方 法,第2は,プ ロ グ ラム の ロー ド中 にセ グ メ ン

ト ・ロー ドの 要 求 が く,る と割込 み処理 を し,セ グメ ン ト ・ロ ー ドが完 了 した

後 に,プ ログ ラム ・ロー ドを始 めか らや りな お す方 法 で あ る。

また,彼 の モ デ ルで 興 味 深 い 点 は,プ ロ グラム ・ロ ー デ ィン グ ・タ イ ムの
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分布 と して指 数 分 布 だ げ で な く,2次 の アー ラ ン分 布 も用 い て い る点 が挙 げ

られ る。 これ は,そ れ まで の扱 い が ほ とん ど指 数 分 布 だ け であ ったの に対 し

て 新 しい 分 布 の 取扱 い可 能 性 を示 して い る。

(3)Kleinrock.

彼 は始 め2つ の プ ロセ ッサ ー を持 つ シス テ ム を考 え た。 ジ ョブは シス テ ム

に到 着 す ると第1の プ ロセ ッサ ーで サ ー ビス を受 け,イ ン タ ー ・プ ロセ ッサ

ー ・バ ッフ ァー に入 った後
,第2プ ロセ ッサ ーで サ ー ビス を受 け,処 理 を終

了 す る。

イ ンター ・プ ロセ ッサ ー ・バ ッフ ァー には,そ の個 数 に制 限 を加 え 最大N

個 まで の ジ ョブ が 入 り得 ると して あ る。

イ ンター ・プ ロセ ッサ ー ・バ ッフ ァ ーが一 パ イに な る と第1プ ロセ ッサ ー

は処 理 を中 断 す る。 従 って シス テ ム パ フ ォーマ ンス は 低下 す る事 にな る。 バ

ッフ ァーが 一 パ イ に成 る確 率 は サ ー ビス 時 間(指 数分 布 と仮 定 して い る。)

と,バ ッフ ァー個 数Nに 依 存す るが,Kleinrockは これ らの パ ラメ ー タ を

系統 的 に変 えて,シ ス テ ム ・パ フ ォーマ ン ス に及 ぼす 影 響 を調べ てい る。

さ らに彼 は,プ ロセ ッサ ーの個 数 をM個 まで に拡 張 し,ジ ョブは第1プ ロ

セ ッサ ーか らあ いだ にあ る イ ン ター ・プ ロセ ッサ ー ・バ ッ フ ァー を経 由 し,

順 に第Mプ ロセ ッサ ー まで サー ビス を受 け,そ の 後 シス テ ムの 場 か ら立 ち去

る と言 った モ デル を考 えて い る。 しか し,か な り近似 的 な解 しか得 てい ない

様 で あ る。

(4)Gaver

Gaverは さ らに むず か し い ネ ッ トワー ク ・モデル の解 析 を行 い 報告 して い

る。 彼 の モデ ルはCPUと 複 数 個 の1/0プ ロセ ッサ ー,同 じ く複 数個 の プ

ロ グラ ムか ら成 って い る。 プ ロ グラ ムはCPU処 理 を終 了す ると,続 けて1

/0要 求 を出 し,こ れ を繰 り返 す。1/O要 求 に 対 す る処 理 時 間は 指 数 分 布

で 与 え られ全 て 同 じ平 均 を持 つ と し,現 在 処 理 して い る プ ロ グ ラムの 個 数が,

使 用 可能 な1/Oプ ロセ ッサ ー よ り多 くな らない 限 り,1/O要 求 に対 す る

待 行列 は 出 来 な い もの と して扱 って い る。 この モ デル につ い て,彼 は,ブ ロ
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グ ラ ム 数 とCPU利 用 率 の 関 係 を求 め て い る 。 こ の 仕 事 が ユ ニ ー ク な の は,

式 の 扱 でCPUサ ー ビス ・タ イ ム の 分 布 型 をexplicitに 指 定 せ ず,最 終 的

に,分 布 型 が,CPUコ テ ィ リ ゼ ー シ ョ ン を 決 め る式 の 中 で だ け あ ら わ され

て い る事 で あ る。 そ の 為 に 異 っ た 分 布 型 に 対 す る評 価 が 簡 単 に 出 来 るメ リ ッ

トが あげ られ る。

このGaverの モ デ ル はfinitsorcetimesharingmode1と 非 常 に似

か よ っ て お り,事 実,1/Oプ ロ セ ッ サ ー の 数 と プ ロ グ ラ ム の 数 を同 じ にす

れ ば,指 数 分 布 の 「tthinktime",サ ー ビス 方 式 がFCFS及 び 一 般 型 サ

ー ビ ス タ イ ム のfinit-source-time-sharingmode1に 成 っ て し ま う 。
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5.コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク と そ の 評 価

シス テ ムの 作成 は,設 計,イ ンプ リメ ンテ ー シ ョン,実 測,評 価 の一 連 のプ

ロセ ス を経て完 成 され る。

しか し,シ ス テムの 規 模 が 大 き くな るにつ れ,必 らず し も一 通 りの経 過 で 最

適 の シス テ ム を完 成 させ るこ とは むつ か しい。 評価 の結 果,当 初 目標 と した シ

ステ ム基 準 に 達 して いな い 場 合,あ るい は よ り改 良の 予 地 が あ る と推 定 され る

場 合 は,再 三 再 四,・設 計,イ ン プ リメ ンテ ー シ ョン,実 測,分 布 型 プ ロセ スが繰

返 され るこ とが あ り得 る。

コン ピュー タ ・ネ ッ トワ ー クは ,多 少 個 々の規 模の 差 は あ る に して も,現 在

の シス テ ムの 中 で は 少 な くと も大 規 模 システ ムの範 中 に含 まれ る もの が多 く,

特 に評価 の 必 要 性 が 高 く,且 つ シス テムの改 良 の た め の サイ クル が不 可 欠 な も

の の一 つ で あ る。

コ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー ク ・シ ステ ムは米 国 に於 て す らま だ 実用 経験 が浅

く,一 般 の コ ン ピュ ー タ ・シス テ ムに 比べ ま だ評 価 技 術 も確 立 しては い な い が,

米 国 のARPAネ ッ トワ ー ク を中 心 に,現 在 まで の ネ ッ トワー ク評 価 の 技術 と

実例 を ま とめ てみ たい 。

まず,第1節 で は,ネ ッ トワ ー ク ・システ ムの 事例 を紹 介 し,そ れ ぞれ の シ

ス テ ムの比 較 を表 に示 す。

第2節 では,コ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー ク設 計技 術 と問題 点 を中 心 に,ネ ッ

トワー ク設 計 で 利用 され る道 具 も紹 介 す る。

第3節 では,ネ ッ トワー クの 測定 道 具 と測定 結果 を紹 介 す る。

最 後 に,第4節 で は,ネ ッ トワー ク制 御,プ ロ グラムの改 良 と,そ の改 良 さ

れ た シ ステ ムの パ フ ォーマ ン スの 測 定 結果 を紹 介 す る。

一243一



5.1コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク の 概 要 ・

コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー クは,各 地 に散 在 す る独 立 した コ ン ピ ュー タ を高

速 回線 で接 続 し,ハ ー ドウエ ア,ソ フ トウエ ア(プ ログ ラ ム),デ ー タ等 の リ

ソース を共 同利 用 す る こ と を目的 と して生 まれ た もの で あ る。

コ ン ピュー タ ・ネ ッ トの 主 な利 点 と して は,

(Dロ ー ドの 分 散

あ る コン ピ ュー タ ・セ ン タが飽 和 状 態 の と き,セ ン タ ・ジ ョブ を別 の セ ン

タへ 回 す こ と に よ って,ネ ッ トワー クに 参加 してい る各 セ ン タの 負荷 を均 等

化 す る こ とが 可 能 に な る。

② デ ー タの 分 散

大量 な デ ー タ を 擁 す るデ ー タ ・バ ン ク等 に お い て,絶 えず更 新 を要求 さ れ

るデー タ を各 コン ピュー タ ・セ ン タ ごとに維 持 す るこ とは不 経済 で あ る。 ユ

ーザ は ,自 分 の プ ロ グラ ム を他 の シ ス テムへ 送 り込 ん で,そ の シス テ ムに あ

るデー タ を利 用 した り,あ るい は,デ ー タそ の もの を送 って も らって利 用 す

る。

(3)プ ログ ラ ムの 分 散

ネ ッ トワー ク中 の どの 地 点 か ら も,ど の コ ン ビ。ユ ー タへ もア クセ スで きる

よ うにな ると,各 セ ンタ ーは,そ れ ぞ れ 得意 の 分 野 の プ ロ グラ ム を開発 す れ

ば よ く,プ ログ ラ ム開 発 の重複 投 資が さけ られ る。

コ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー クの形 態 と して は,概 略,図5-1の よ うな もの

が考 え られ る。 す な わ ち,各 ホ ス ト ・コ ン ピュ ー タ間 を結 ぶ高 レベ ル ・ネ ッ ト

ワー ク と,ホ ス トと端 局間 を結 ぶ低 レベ ル ・ネ ッ トワー クの2種 類 の サ ブ ・シ

ス テ ムで形 成 され て い る。

コ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー クに参 加 して い る コ ン ヒ。ユー タが,す べ て同機 種

(オ ペ レー テ ィ ン グ ・シス テ ムが 同 じ とい う意 味 を含 む)で 構成 され る方 式 と,

異 機 種 の コ ン ピュー タに よ って 構 成 され る方 式 が あ る。

同機 種 コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー クは,異 機種 ネ ッ トワー クと く らべ て,費
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交換用 コンピュータ

大形コンピュータ ・

端末

N

1低 レ ベ ル
1ネ ッ トワ ー ク

N

'

図5-1コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク の 形 態

用 も安 価 です み,し か も,短 期 間 で開 発 をす る こ とが可 能で あ る。 その うえ,

コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー クの 特 徴 で あ る,ロ ー ドの 分散 とか,プ ロ グラムの

交 換 を比較 的容 易 に お こな うこ とがで き る。

しか し・ 一 方 ・ 特 殊 な ハ ー ドウエ アお よび ソ フ トウエ アでの み処理 で き る作

業 の実行 は,異 機 種 コ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー クの 設 立 に よ って,は じめ て可

能 にな る。

以下 に,い くつ か の代 表 的 な コン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー ク ・シス テ ム を1つ

1つ 簡 単 に紹 介 す る。

これ らの シ ス テ ム の比 較 を表5-1に 要 約 して あ る。

*1.米 国 の 電 話 会 社 や ウ エ ス タ ン ・ユ ニ オ ン が 提 供 し て い る 専 用 線 。

*2.Directdistancedialing(自 動 即時 通 話 方 式):電 話 使 用 者 が交 換

手 に よ ら な い で 他 の 加 入 区 域 の 加 入 者 を 呼 び 出 せ る電 話 交 換 サ ー ビ ス 。 英 国 と そ の

他 数 力 国 で は,ttSubscriberTrunkDialing(STD)"と 呼 んで い

る。
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表5-1コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク の 比 較

'

ネットワーづ 名

比較項 目
ARPA CYBERNET DCS MERIT NE㎜R㎡40 NPL OCTOPUS TSS TUCC

稼 動 開 始 日 1969
一 『 1969 1968 1970 1971 一 1965

ネ ッ トワ ー ク の 形 態 分 布 型 分 布 型
・

分 布 型 分 布 型 集 中 型 分 布 型 集中型 ①分布
型 ② 分 布 型 集 中 型

コ ン ピュ ー タ の 構 成 異 機 種 異 機 種 異 機 種 異 機 種 異 機 種 異 機 種 異 機 種 同 機 種 同 機 種

ノ ー'ド 数 34 36 9 3 12 27 10 9 4

ノ ー ド の 場 所 ア メ リ カ ア メ リ カ

カ ル フ ォ ル
ニ ア 大 学

(ア ー ビン)

ミ シ ガ ン 州 ヨ ー ク タ ウ ン NPL LBL .ア メ リ カ

ノ ー ス ・ カ

ロ ラ イ ナ 州

計 算 機 の 規 模 複 合 大 ミ ニ 大 大 大 大 36〔/67 IBM
360

通 信 交 換 用 マ シ ン Honeywell
DDP516,316

wideband
swith

リ ン グ ・

インタフェース
PDP-1レ プC ,曙 、 DDP-516 PDP-6

IBM
2701

IBM
2701

回 線 形 態 交 換 回 線 交 換 回 線 交 換 回 線 交 換 回 線 交 換 回 線
直 結 回 線
交 換 回 線

直結 回線①
交換回線 ② 交 換 回 線 直 結 回 線

交 換 方 式 蓄 積 交 換 回 線 交 換 リ ン グ 交 換 蓄 積 交 換 蓄 積 交 換 蓄 積 交 換 蓄 積 交 換 蓄 積 交 換 一

伝 送 媒 体 賃 貸 回 線 賃 貸 回 線 同軸 ケ ーブル T・lp・}詐1
貸 借 半2
重 回 線 同軸 ケー ブル 同軸 ケ ー ブル

*2DDD
T,lp。 ぱ1

デー タ伝 送率(bp・) 50,000 40,800
200-500

キ ロ
2,000 40,800 1,000キ ロ 12メ ガ

2,000
40,800

40,800

伝 送 モ ー ド ア ナ ロ グ ア ナ ロ グ デ ジ タ ル ア ナ ロ グ ア ナ ロ グ デ ジ タ ル デ ジ タ ル ア ナ ロ グ ア ナ ロ グ

メ ッセ ー ジ ・フ ォーマ ッ ト 可 変 長 固 定 長 固 定 長 可 変 長 一 固 定 長 可 変 長 可 変 長 可 変 長

メ ッセ ー ジの 大 き さ

(最 大)
8,095ビ ッ ト 1,024字 900ビ ッ ト 240字 一

1,024ビ ッ ト

①

3,780キ ロビット

1,208ビ ット ②
8,192ビ ット 1,000バ イ ト

備 考
①:フ ァイル伝 送

②=テ レタイプ



A.ARPAコ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー ク

1968年 の 末 に,米 国 国 防 省 のAdvancedResearchProjectAgency

コ

(ARPA)は,各 地 に散 在 してい る大 学,研 究 機 関 に ある多数 の異 機種 コ

*

ン ピ ュー タ を共 用 搬 送 回 線 網(eommon-carriercirciuts)で 接 続 す る

新 し い タ イ プ の コ ン ピュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク の イ ン プ リ メ ン テ ー シ ョ ン に 着

手 し た 。 こ の よ う な 接 続 の 当初 の 目 的 は,リ ソ ー ス ・シ ェ ア リ ン グ(resource,

sharing)で あ る。 す な わ ち,あ る研 究 所 に い る人 とか,プ ロ グ ラ ム と か

が,ネ ッ トワ ー ク中 の 別 の コ ン ピ ュ ー タ に あ る デ ー タ を ア ク セ ス し た り,プ

ロ グ ラ ム を ラ ン さ せ ・ イ ン タ ラ ク テ ィ ブ に 利 用 す る こ とで あ る。 ネ ッ トワ ー

ク は,50Kbpsの 高 速 回 線 と メ ッセ ー ジ 交 換 技 術 に よ って 実 現 され た 。

ARPAネ ッ ト ワ ー ク は す で に3年 間 以 上 も稼 動 し て お り,国 家 的 な 施 設

とな っ た 。 ネ ッ トワー ク は,米 国 全 域 に 渡 っ て30サ イ ト(site:設 置 場 所)

以 上 に もな り,な お,拡 大 中 で あ る。 各 種 の メ ー カ ー の40以 上 もの 独 立 し た

コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ム が 相 互 接 続 さ れ,独 立 し た コ ン ビ。ユ 一 夕 ・シ ス テ ム

を も た な い サ イ トか らで も,端 末 か ら ネ ッ トワ ー ク を ア ク セ ス で き る よ う に

な っ て い る。

1969年 の 小 さ い4ノ ー ド ・ネ ッ トか ら1972年 末 の34ノ ー ド ・ネ ッ トま

で の ネ ッ ト ワ ー クの 発 展 過 程 を図5-2に 示 す 。 図5-3は 図5-2(e)を 詳

細 に 表 わ し た もの で あ る 。

図5-3か ら わ か る よ うに,ARPAネ ッ ト ワ ー ク中 の 各 々 の サ イ トは, ,

4台 ま で の 独 立 し た コ ン ピ ュ ー タ ・シス テ ム(ホ ス トと呼 ぶ)と イ ン タ フ ェ

ー ス ・メ
ッセ ー ジ ・プ ロ セ ッ サ(InterfaceMessageL-Processor,or

IMP)と 呼 ば れ る1つ の 通 信 用 プ ロ セ ッサ か ら成 っ て い る 。 各 サ イ トに あ

るす べ て の ホ ス トは,IMPに 直 結 して い る。 い くつ か のIMPは,ネ ッ ト

ワー ク に ホ ス トを 介 さ ず 直 接 端 末 を接 続 で き る機 能 を も っ て い る。 これ らは,

タ ー ミナル ・イ ン タ フ ェ ー ス ・メ ッ セ ー ジ ・プ ロ.セ ジサ(Termina1

*高 速 電話 ・デーダ用回線
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、

InterfaceMessageProcess,orTIP)と 呼 ばれ る。IMPは 高速 電

話 回線 に接 続 され,ホ ス ト同志 で通 信 で き るよ うに サ ブ ネ ッ トを構成 して い

る。 各IMPは,9・6～230・4キ ロ ビ ッ ト/秒 の伝 送 速 度 を もつ電 話 回線

で接 続 可 能 で,5っ まで0)IMPと 結 合で き るよ うに な ってい る。現 在 の ネ

ッ トワークの 伝 送 速 度 は,50キ ロ ビ ッ トで あ る。

IMPの 主 な役 割 りは,ホ ス ト ・コ ン ピュー タ とネ ッ トワー クの イ ン タ フ

ェース で,メ ッセ ー ジの 蓄 積 交換 を行 な って い る。 ホ ス ト間 の通 信 は,一 連

の メ ッセ ー ジの送 受 に よ って 行 われ てい る。 メ ッセ ー ジは,ホ ス トか らIM

Pヘ セ グメ ン ト単 位 で 送 られ,セ グメ ン トはIMPで 規 格 化 され た パケ ッ ト

に構 成 され,パ ケ ッ ト毎 にIMPか ら ネ ッ トワー クに送 り出 され る。 パ ケ ッ

トは 目的地IMPで 再 び集 め られ,メ ッセ ー ジに再 組 立 て して,目 的 地 ホス

トへ 順 次送 られ る(図5-4参 照)。 したが って,ホ ス トは メ ッセ ー ジの送

受 信 の み を取 扱 い,ネ ッ トワー ク上 で の メ ッセ ー ジの 分割 な どに対 して は ま

った く無 関与 で い る こ とが で きる。

加 えて,IMPは,メ ッセ ー ジの伝 送 時 間 を最小 にす るた め ネ ッ トワ ー ク

を通 るメ ッセ ー ジ の経 路 選 択 を行 な い,回 線 利 用 率 を高 めて い る。

各 々の ホ ス ト ・コ ン ピュ ー タには,NCP(NetworkControlProgram)
　

と呼 ばれ る プ ロ グ ラ ムbL'各OSに 組 込 まれ て い る。

図5-4MessagesandPackets
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NCPの 機 能 は,ネ ッ トワー ク とホ ス ト内 の プ ロセ ス間 の イ ン ター フ ェー

スで あ る。NCPは,あ る ホ ス トに あ るプ ロセ ス と別 の ホ ス トにあ るプ ロセ

ス間 の結 合 を開 設 した り終 結 し た り,ホ ス トが結 合 され て い る方 式 とか・ ど

のIMPと 通 信 してい る とか,い う ネ ッ トワ ー クの イ ンプ リメ ン テー シ ョン

の詳 細 に 関 与 す るこ とな し に,情 報 の 交換 が で きる よ うに な って い る。

B.CYBERNETコ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー ク

コ ン トロー ル ・デ ー タ社 の デ ー タ ・サ ー ビス ・ネ ッ トワー クCYBERNET

は,最 初 の 商 業 ベ ース の コ ン ピュー タ ・ユ テ ィリテ ィ ・ネ ッ トワー ク で あ る。

これ は,広 範 囲 の ネ ッ トワー クで は ない が,す で に,以 下 の2つ の サ ブ ネ ッ

トワー クが 稼 動 して お り,そ の利 点 が 認 め られ て い る。 米 国 の 西部/中 西 部

サ ブ ネ ッ トワー クと東 海 岸 サ ブ ネ ッ トワー クは,お 互 に結 合 し,さ らに,南

部 で 稼 動 してい る広 く放 射 状 の シス テ ム に結 合 して い る(図5-5)。

東海 岸 ネ ッ トワー クは,3つ のCDC6600シ ス テ ム と,2つ のCDC

3300シ ス テ ム を高 速 伝送 回線 と交換 で,お 互 の,あ るいは 自分 自身 エ リ ア

の放 射 状 シス テ ム ・サ ー ビス をお 互 に サ ポ ー トす る こ と に よって,相 互 に連

結 して い る(図5-6)。 西 部/中 西 部 ネ ッ トワー クは,同 じ機能 を もった

同 じ コン ビ。ユー タ ・シス テ ムか らな って い る(図5-7)。

★CDC6600

☆C㏄3300

・0けur轡st㎝ ⑨
一－CDCvridebandli爬s

--t㏄wkkebandlhegmcrder

-一'C尻vvicega(telmee

図5-5CDCCYBERNETnetwork
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CYBERNETは,5つ の主 要構 成 要素,す な わ ち,ユ ーザ,端 末,通 信

回線,ノ ー ドそ して セ ン トロイ ド ・シス テ ム(Centroid:コ ン ピ ュー テ ィ

ン グ機 能 をつ か さ ど るホ ス ト)か ら成 って い る。

これ らの 要 素 の基 本 的 な 関 係 を,図5-8に 示 す 。 ユ ーザ は 端末 を介 して,

別 の 端 末 ユ ーザ と,ノ ー ドと直 接又 は 別 の ノー ド経 由 で ノー ドと,ノ ー ドを

経 由 して別 の 端 末 ユー ザ と,セ ン トロイ ドと直 接,あ るい は,ノ ー ド経 由 し

て セ ン トロイ ドと通信 す る。

この原 理 図 が 図5-9に 示 され て お り,図 中,ネ ッ トワー ク要素 の特 別 な

成 分 で あ るス イ ッチは,分 解 して 別 々 に示 して あ る。 ス イ ッチ は,蓄 積 交換

機 能 を もつ ノー ドと同類 で あ る。 この 図 は,ユ ー ザ端 末 と ノー ド及 びセ ン ト

ロ イ ド間 の い くつ か の可 能 な結 合 を示 して い る。

NODE

SYSTEMS

COMMUNICATION

SYSTEM

図5-8ElementsofCybernet-SimpleRelationships
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図5-9ElementsofCybernet-ComplexRelationships

C.DCSコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワー ク

DCS(DistributedComputerSystem)は,ア ー ビン(Irvine)

に あ る カ ル フ ォル ニ ア 大 学 で 開 発 され た 実 験 的 な コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー

ク で あ る 。DCSで は,低 コ ス トで,信 頼 性 が あ り,新 し い サ ー ビ ス の 追 加

が 容 易 で,あ ま り高 くな い イ ニ シ ャ ル ・コ ス ト とい う点 を開 発 目標 に し て い

る。 初 期 の 段 階 で は,ミ ニ と ミデ ィ ・ス ケ ー ル の コ ン ピ ュ ー タ を サ ー ビ ス す

る こ と を意 図 して い た 。 そ の 通 信 アTキ テ クチ ャ は,基 本 的 に は,ベ ル ・、シ

ス テ ムT1技 術 と固 定 長 メ ッセ ー ジ を 利 用 す る デ ジ タ ル 通 信 トポ ロ ジ ー に基

ず い て い る。 コ ン ピ ュ ー タは,リ ン グ ・イ ン タ フ ェ ー ス(ringinterface,

コ ン ピ ュ]タ で は な い)と 呼 ば れ る極 め て 高 度 な ハ ー ドウ エ ア装 置 を使 用 し

て,回 路 伝 送 媒 体 とイ ン タ フ ェ ー ス し て い る。 通 信 プ ロ トコ ル(protocol)島

上 の 特 徴 は,メ ッセ ー ジが,受 信 者 が い る 場 所 で は な く,受 信 者 の 名 前 に よ

っ て 受 信 者 に ア ドレ ス さ れ る こ とで あ る。
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●

リン グ ・イ ン タ フ ェース に は, .3つ の 役 割 りが あ り,1っ は フ ロン ト ・エ

ン ド ・マ シ・ンに な りえ るコン ピュ ー タ をサ ポ ー トし,1つ は端 末 を リン グへ

直 接 取 り付 けで き,そ して,も う1つ は 他 の リ ング の ネ ッ トワー クを結 合 で

き る よ うにな っ て い る。 この"ringofrings"は,基 本 リ ング と基 本 的

に 同 じ よ うに運 用 す る。

DCSは,分 散型 デ ー タ ・ベ ー ス とユ ーザ に対 して 各種 のサ ー ビス を計 画

して い る。 商 業 的 に可能 な シ ス テ ム を作 る とい うの でな く,む し ろ,分 布 型

ネ ッ トワー クに 含 まれ る問 題 点 を探 究 し よ うと して い る。 しか し,実 際 に運

用 され る シス テ ムは,そ の ア イデ ア をテ ス トす るこ と と,大 学 の キ ャ ンバ ス

と保 健 セ ン ターに あ るた くさん の ミニ コ ンの 効 率 的 利 用 を研 究 す る 目的 で建

設 さ れ た。

図5-10TheDistributedComputerSystem

D.MER|Tコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワー ク

MERIT(MichiganEducationalResearchInformation)コ ン

ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワー ク ・プ ロ ジ ェ ク トの 目 的 は,コ ン ピ ュ ー タ ・リ ソ ー ス ・

シ ェ ア リ ン グ の 研 究 で あ る 。1965年,ミ シ ガ ン 州 立 大 学 委 員 会 の グ ル ー プ

に よ って,こ の プ ロ ジ ェ ク トの 研 究 が 着 手 さ れ た 。1969年 ま で に,コ ン ピ

ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク は,州 議 会,米 国 科 学 財 団 と3つ の 大 学,す な わ ち,
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ミシ ガ ン州 立 大 学,ミ シガ ン大学,そ して ウェ イ ン(Wayne)州 立 大 学 の 協

同 作 業 に よっ て作 成 され た 。

リソ ース'シ 土 ア リン グに対 す る考 え方 は,ARPAネ ッ トワー クの 目的

と同 じで あ る。

ネ ッ トワー クの 構 成 は,各 々の ホス トに接続 した3つ の ノ ー ドの 各 々 に通

信 制 御 機 能 を有 す るコ ン ピ ュー タ(DEC社 のPDP-IL/20)を 使 用 して

い る。2つ の ノ ー ドにはIBM36()/67,第3番 目の ノー ドに はCDC6500

が,ホ ス ト ・コ ン ピュー タ と して用 い られ て い る。

通信 用 コ ン ピ ュー タは,特 別 に 設計 したハ ー ドウエ ア ・イン タ フ ェー ス を

介 して これ らの ホス トと接 続 して い る。 各 サ イ トを相互 接続 す る通 信 回線 は,

2000bpsの 音声 用 回線 で あ る。

初期 の イ ン プ リメ ンテ ー シ ョンでは,直 通 ダイ ア ル,交 換 電 話 サ ー ビス を

利用 して い た。 そ の理 由 ど して は,1っ に は経 済 的 理 由,1っ には低 負荷 と

い う理 由,も う1つ は 現在 使 用 で き る とい う理 由で あ る。 し か し,結 局,ネ

ッ トワー クの 負荷 が 増 大 したの で,他 の もっ と効 率 の よい 経 済 的 な設 備 を設

置 した。

通 信 用 コ ン ピュ ー タ,PDP-1]/20は,ホ ス ト ・イ ン タ フ ェー ス ・モ ジ

ュール 装 置 を介 して,PDP-11/20の 主記 憶 装 置 か ら・ホ ス ト ・コ アー と通

信 シス テム に可 変 長 メ ッセ ー ジ を転 送 す る機 能 が あ り,ペホス ト ・コ ン ピュー

タが 通 信用 コ ン ピュー タ を周辺 装 置 と して扱 うこ とが 出来 るよ うに して い る。

通信 用 コ ン ピ ュー タ(CC)は,蓄 積交 換 用 シ ス テ ム とし て稼 動 し,も し,

経路 が 切 断 すれ ば,別 のCCS経 由 で 迂 回す る よ うな って い る。

MERITの 管 理 者 は,コ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー クは,全 コ ン ヒ。ユー タ ・

エ ンバ イ ロメ ン トに利 用 上 の相 乗効 果 を もた らす と強 く感 じてい るが ,一 方,

教 育 用 コン ピュ ー タの相 互 接 続 に固有 な管理 面 の困 難 さに直 面 して い る。
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図5-11MERITLOGICALMAP

CC:CommunicationsComputer-DECPDP-11.

E.NETWORK/440コ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー ク

NETW6RK/440プ ロ ジ ェ ク トは,ネ ッ トワ ー ク 網 に つ い て あ研 究 を 目

的 と し て,約5年 前,ヨ ー ク タ ウ ン研 究 セ ン タ ー(YorktownResearch

Center)で 着 手 さ れ た 。

NETWORK/440の 論 理 的 な構 造 は,図5-12に 示 し て あ る・ネ ッ ト ワー ク

は,2つ の 基 本 要 素 か ら成 っ て い る。 ネ ッ トワ ー ク ・コ ン トロ ー ラ と通 信 サ

ブ シ ス テ ム(Communicationsubsystem,CS)は,グ リ ド ・ ノ ー ド

・(GridNode,GN)と 呼 ば れ る セ ン トラ ル ・シ ス テ ム 中 に 常 駐 して い る。

現 在,こ れ らの2つ の モ ジ ュ ー ル は,OS/MVTの 下 で36()/91の ユ ー ザ 領

域 で 走 って い る。 第3番 目 の サ ブ シ ス テ ム,ユ ー ザ ・ノ ー ド ・イ ン タ フ ェ ー

ス は,ネ ッ トワ ー ク に 参 加 し て い る リ モ ー ト ・ユ ー ザ ・シ ス テ ム に 常 駐 して

い る。

ネ ッ ト ワー ク ・コ ン トロ ー ラ は,ユ ー ザ が 作 成 し た ネ ッ トワ ー ク制 御 言 語

プ ロ グ ラ ム を解 釈 し,ジ ョ ブ や デ ー タ を ネ ッ ト ワー ク に 送 るた め,適 切 な コ

マ ン ドを発 行 す る と 同 時 に,ネ ッ ト ワー ク中 の す べ て の ユ ー ザ ・ノ ー ドの ス

テ ー タ ス を監 視 し て い る。 ま た,こ の コ ン トロ ー ラ に よ り,各 ユ ー ザ の ネ ッ

トワー ク ・ジ ョ ブ の 同 期 実 行 も可 能 と な っ て い る。
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加 え て,NETWORK/440は,ユ ー ザ ・ノ ー ド(UserNode,UN)で

バ ッチ ・ジ ョ ブの 同 時 平 行 処 理 を行 な うた め,ネ ッ トワー ク ・ジ ョ ブ ・キ ュ

ー を管 理 し て い る
。 実 行 中 の ジ ョ ブ は,フ ァイ ル と か デ ー タ の 転 送 を 開 始 す

る ネ ッ トワ ー ク ・ジ ョ ブ も含 ま れ る 。 この 時,現 在 ア ベ ィ ラ プ ル で な い ユ ー

ザ ・ノ ー ドへ の メ ッセ ー ジ転 送 要 求 に対 し て は,記 憶 域 を割 当 て,管 理 して

お き,ノ ー ドが 利 用 で き る よ う に な っ た ら,こ れ らの メ ッセ ー ジ を転 送 す る

仕 組 に な っ て い る 。

図5-12LogicalStructureofNetworlg,/440

通 信 サ ブ シ ス テ ム(CS)は,ネ ッ トワー ク を通 過 す るす べ て の メ ッセ ー

ジ に対 し て,セ ン タ ー と し て 動 作 す る蓄 積 交 換 の 機 能 が あ り,ネ ッ トワ ー ク

待 ち行 列 中 の す べ て の メ ッ セ ー ジ を管 理 し,そ れ ら を適 切 な 目 的 地 に 伝 送 す

る。 ま た,ネ ッ ト ワ ー ク ・コ ン トロ ー ラ を ユ ー ザ ・ノ ー ドと し て 取 扱 い,た

と え,そ れ らが,同 じ マ シ ン の 中 に両 方 と も常 駐 し て い て も,同 じ基 本 プ ロ

トコル に 従 う。

CSは,ネ ッ ト ワー ク に 対 して,集 合 マ ル チ プ レ ク サ と トラ フィック ・デ ィ
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レク タ として振 舞 う。 別 の言 葉 で い うと,そ れ は,通 信 回 線 か ら入 って く る ト

ラフィック を受取 り,適 当 な出 力 回線 に送 出 した り,必 要 な らば メ ッセ ー ジ を

一 時蓄 積 し
,適 切な 出力 シーケ ン ス を確 立 す る(図5-13)。

論 理 メ ッセ ー ジ を数 個 の ブ ロ ック に分割 し,GNに 伝 送 す る。 これ らの ブ

ロ ックは,出 て行 く回線 に物理 的 にマ ル チ プ レ ク ス され る。CSは,ネ ッ ト

ワー ク中 のす べ て の 回線 の 状 態 を監 視 し,オ ペ レ ー タ ・コ ンソ ール に,こ の

状態 を記 録 し,ネ ッ トワー ク ・コ ン トロー ラに状 態 の変 化 を通 知 す る。

CSプ ロ'トコルで は,ユ ー ザ ・ノ ー ドがあ る ノー ドへ,あ るい は,あ る ノ

ー ドか らの マル チ プ レキ シ ング の各 種 の レベル を指 定す る・こ と を許 して お り,

もし,あ る時 刻 に,ユ ー ザ ・ノ〒 ドが;自 分が 要求 して い な い メ ッセ ー ジ を

受取 っ たな らば,そ れ を棄却 し,後 で,そ の メ ッセ ー ジの伝 送 を要 求 す る こ

とが で き る。CSは,ユ ー ザ ・ノー ドが メ ッセ ー ジ を受 信 で き る よ うにな る

まで,そ の論 理 メ・ッセ ー ジ の すべ ての ブ ロ ック を貯 え る こ とがで ぎ る。 加 え

て;ユ ーザ ・ノー ドは,そ れ に,."nonewbussiness"メ ッセ・一一ジ を伝

送 す るこ と を要 求 で き る。 す べ て の 新 しい ドラ ンザ ク シ ョンは,再 開 メ ッセ

o
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回
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回国
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回 回 回

回 回 回
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図5-13LineMultiplexing
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一ジが ,目 的 地 ユ ー ザ ・ノー ドに よって送 出 され る まで,CS中 に貯 え られ

る。

グ リン ・ノ ー ドに入 っ て きた り,出 て 行 くす べ て の メ ッセ ージ の時 系列 の

記録 が,CSに よ って作 成 され る。 それ は,IBMのBTAMエ ラ ー ・リカ

バ リ処理 よ り も もっ と拡 張 され たエ ラー ・リカバ リ処 理 を行 な って い る。

CSは,次 の通 信 規約 を使 って稼動 して い る。

ω コ ンテ ン シ ョン ・ノー ドとの 同期 伝送 通信 。

②2つ の端 末 で 同 時 に要 求 が起 った場 合 は,優 先 権処 理 を行 な う。

(3)2.4～40.8キ ロ ビッ トの帯 域 帯 を もつ 賃 借 半2重 回線。

最 後 に,ネ ッ トワ ー ク運 用 に 関 して,全 二 重 オ ペ レー シ ョン,フ ロ ン トー

エ ン ド ・マ シ ン ・オペ レー シ ョン,前 進 エ ラー修 正 機 能,そ して,最 適 ネ ッ

トワー ク設 計 の一 部 と し て ネ ッ トワー ク ・ア クセ ス ・メ ソ ッ ドが 研 究 され て

い る。

図5-14に,現 在 の運 用 形 態 を示 す 。.

YaleUniversi↑y

Early71
提 。E・ ・ly71

Boulder

12/70

図5-14NETWORK/440LOGICALMAP
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F.NPLコ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー ク

英 国 の 国立物 理 研 究所(NationalPysicalLaboratory,NPL)

のNPLネ ッ トワー クは,英 国 のNationalNetworkの 実現 を前提 と して,

試験 的,実 験 的 要素 を含 め,現 実 の強 い要 求 に と も どい て,こ の研 究 所 内 に

設 置 され た ネ ッ トワー クで あ る。 この ネ ッ トワ ー クは,将 来 のNational

Networkの ロー カ ル ・ネッ トワー クとな る可 能 性 が あ る。

NPLに お け るLaboratoryNetworkの 要求 は,次 の よ うな 諸点 が あ る。

① 簡 単 な身 近 な 端末 か ら中央 の コン ビュー タへ容 易 に ア クセ ス出 来 るこ

と。 特 に プ ロ グ ラムの 作成,修 正,デ バ ッ グ,テ ス トラン等 が即 座 に 自

分 の研 究 室 か らお こな え るこ と。

② 計 算 結果 が 出来 るだ け早 い ター ン ア ラウ ン ドで 見 られ る こと。 ま た結

果 が 膨 大 で大 量 の プ リン トアウ トや グラ フ出 力 の 要求 が 多 いの で それ ら

の装 置 が至 る所 に設 置 され るこ とが望 ま しい。

③ イ ン タラ クテ ィ ブな グ ラ フ ィ ッ ク装 置 が 多 くの 研 究 で 使 われ て い るが,

その ため の ロー'カル ・コ ン ピュー タは 機能 の 制約 が 多 く,よ り大 きな リ

ソ ー スに ア クセ ス 出来 る とよ り有効 で あ る。

④ 研究 室 単 位 に設 置 され て い る ロー カル ・コ ン ピュ ー タで も,プ ロ グ ラ

ムや デ ー タの 量 が 多 く な る と,適 当な2次 メモ リーが 必 要 とな る。 これ

らの メ モ リーは 方 々 に分 散 す る よ り も集 中 化 した方 が 経 済 的 で あ り,且

つ よ り大 きな エ リア を確 保 で き る可 能 性 もあ る。

⑤ ロー カル ・コ ン ピュー タで は不 可 能 な大 規模 の 計 算 も,そ れ を通 して

自動 的 に よ り大 きな リソ ー ス に ア クセ ス され,目 的 に合 っ た り ソー ス を

効 率 よ く使 用 す る こ とが 出 来 る。

⑥ 外 部の コン ピュ ー タ ・サ ー ビス あ るい は ネ ッ トワー ク と電話 回線 に よ

って コ ネ ク トす る こ と に よ って,サ ー ビス の利 用 の 範 囲が 広 が る。

⑦ コ ン ピ ュー タ利 用 に関 す る一 切 の管 理 を ネ ヅ トワ ー クを通 して お こな

うこ とが 出来 る。

現 在,研 究 所 内の27個 所 が直 接,間 接 に1メ ガ ビッ ト/秒 の ライ ン(電 話
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回 線 で は な い)で コ ネ ク トさ れ て い る。 こ の う ち1つ は 約4マ イ ル 離 れ た

ShipDivisionの 研 究 室 に もコ ネ ク トさ れ て い る(250キ ロ ビ ッ ト/秒)。

こ の ネ ッ トワー ク は1970年7月 か ら運 転 が 開 始 さ れ,現 在 も規 模 を拡 張

中 で あ る とい う。

制 御 方 法 は 図5-15お よ び5-16に 示 す よ うに 多 段 のMultiplexerが

夫 々 最 大8個 っ づPCU(PeripheralControlUnit)か ら 入 っ て 来 る8

ビ ッ トつ つ の パ ラ レ ル ・ビ ッ トを ア キ ュ ム レ ー トし,MSC(Message

SwitchingComputer)で1024ビ ッ ト(128バ イ ト)の パ ケ ッ ト(Packet)

に 組 み 立 て られ る 。

こ の 手 法 は,い ろ い ろ の こ と な る ペ リ フ ェ ラル 装 置,例 え ば 実 験 室 や 研 究

室 に あ る中 小 の コ ン ピ ュ ー タ 自 身 を は じ め,テ レ タ イ プ,キ ャ ラ ク タ ー ・デ

ィ ス プ レ イ,グ ラ フ ィ ッ ク ・デ ィ ス プ レ イ,プ ロ ッ タ,デ ー タ ・ロ ガ ー(Data

logger),磁 気 テ ー プ,カ ー ド ・リ ー ダ,ラ イ ン ・プ リ ン タ ー 等 そ れ ぞ れ 全

く異 な る速 度 の 装 置 の す べ て に 適 用 可 能 で あ り,更 に ネ ッ トワ ー ク の 拡 張 性
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図5-16NPLネ ッ トワ ー クの コ ン トロ ー ル 構 成 図■
も自由 で あ る。 各 種 の装 置 間 の イ ン タ フェ ース に はBritishStandard

Interfaceが 適 用 され て い る。

セ ン トラル ・コ ン ピュー タ とみ な され るの はKDF9と 呼 ぶICLの 古 い

コン ピュー タで あ るが,そ の 他ELLIOTT4120,H316,MICRO

-16 ,MODULER-1,PDP8×3台 お よ び大 容量 デ ィス ク等 が コネ

ク トされ て い るMSCと して は現 在DDP-516を 使用 して い る。

この ネ ッ トワー クの使 用 形 態 は,イ ン タラ ク テ ィ ブな 使 用 とフ ァイル 転 送

の よ うな比 較 的転 送 量 の 多 い もの とが あ る。 この ネ ッ トワー クの 設 計条 件 の

一 つ は両 方 の 目的 に オ ブテ ィマ ムな もの とす る こ とで あ る・ イ ン タラ クテ ィ

ブな もの は1キ ャ ラ ク ター単 位 の処 理 で よい が,後 者 の 場 合 は パケ ッ トの ブ

ロ ッキ ン グの 機 能 に よ って 転 送 の 効率 をあげ て い る。 また 前 者 の場 合 は レス
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ポンス ・タイムが 問題 にな るが,端 末対端末の応答は殆ん ど気 にな らないレ

スポ ンス ・タイムであ る。但 し,イ ンタラクテ ィブな ピクチ ュアーの転送 は,

この速度 では無理 だ とい う。少 くと も128バ イ トの単位では一画面の絵 には

な らない。"

G.OCTOPUSコ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー ク

OCTOPUSシ ス テ ムは,ロ ー レ ン ス ・バ ー ク レ イ研究 所(Lawrence

BerkeleyLaboratory)(以 前 の ロー レ ン ス放 射 線 研 究 所)で 開 発 され

た異機 種 コ ン ビ。ユ一 夕 ・ネ ッ トワー クで あ る。 こめ シス テ ムは ,2台 のCD

C6600と2台 のCDC7600と,将 来,CDCSTARを 結 合 しで い る(図

5-17参 照)。 これ らの ホ ス トは,ワ ー カズ(workers)と 呼 ばれ ,す べ

て タイ ム ・シ ェア リン グ ・シス テ ム と して稼 動 して い る。 研 究 所 と して は ,

集 中階 層 デ ー タ ・ベ ー ス と ネ ッ トワー ク を単一 リス ー ス と見倣 す こ との で き

るバ ラエ テ ィに富 ん だ入 出 力装 置 の設 置 を計 画 して い る。

通 信 シス テ ムは,蓄 積交 換方 式 プ ロ トコル を採 用 して い る。OCTOPUS

の ワー カ ズは,12メ ガ ビ ッ トの容量 の ケ ーブル で相 互 結 合 され て い る。 シス

テ ムは,各 々,特 別 の役 割 り を もつ2つ の サ ブ ネ ッ トワー クと考 え る ことが

で き る。 第1番 目は,ワ ー カズ,伝 送制 御 コ ン ピュ ー タ,デ ュ アルDECシ

ス テム とフ ァイル 記 憶装 置 か らな るフ ァイ ル伝送 サ ブ ネ ッ トで あ る(図5-

18参 照)。 第2番 目の ネ ッ トワー クは,PDP-8(各 々は128個 の 端末 を

サ ポ ー トしてい る)・ ワー カ ズ,そ して,伝 送 制 御 コン ピュー タか らな るテ

レ タイ プ ・ネ ッ トワー クで あ る(図5-19参 照)。 テ レタ イ プ ・サ ブネ ッ ト

ワー クは 分 布 型 ネ ッ トワー クで,一 方 ,フ ァイ ル 伝 送 サ ブ ネ ッ トワー クは 集

中 型 サ ブネ ッ トワー クで あ る。 デ ュ アルDECシ ス テ ム10は,こ の 集中 型 サ

プ ネ ッ トの 信 頼 度 を高 め る。

OCTOPUSは,現 在,稼 動 中の もっ と も精 巧 な ネ ッ トワー クの1っ で あ

り,フ ァイ ル の機 密保 護 に も十 分考 慮 を加 えて 設 計 され た数少 な い ネ ッ トワ

ー クの1つ で もあ る
。
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H.TSSコ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー ク

TSSネ ッ トワー ク(IBMと36()/67カ ス トマー の一 部 の共 同事 業)は,

分 布 型 で稼 動 す る同 機 種 コ ン ビ。ユー タの ネ ッ トワー ク として開 肇 され た。T

SSネ ッ トワー クで稼 動 して い るホ ス トの各 々は,IBMTSS/360オAe

レー テ ィン グ ・シス テ ム を使 って い る36Q/67で あ る。

36()/67間 を結 ぶ通 信装 置 は,音 声 用 交 換 回 線 を利 用 して い る。 これ らの

回線 は,IBM2701,又 は,2'703を 使 用 して36()/67と イ ンタ フ ェ ー ス し

て い る。 この様 に,こ の ネ ッ トワー クは,標 準 的 なハ ー ドウエ ア を利 用 して

い るの で,通 信 プ ロ トコル に関 して は,プ ロ グ ラム を組 む必要 が な い。 この

様 に,蓄 積 交 換 とか エ ラ ー制 御 等 の すべ て の プ ログ ラ ムは,ホ ス ト ・マ シ ン

に常 駐 してい る。 事実,通 信 用 ソ フ トウ エ アは,ア ク セ ス ・メ ソ ッ ドを介 し

て ユ ー ザ ・プ ロ グ ラム として 動 く。 将 来 は,IBM37Q/i45を 通 信 用 コン
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ピュ 一 夕 とデ ー タ ・ベ ー ス管 理 用 とし て動 か す 計画 が あ る。 また,需 要 が あ

れ ば,50,000bpsの 回線 を利 用 す る計画 が あ る。

TSSネ ッ トワー クは,実 験 的 な もの で あ る。 ネ ッ トワー ク中 の すべ ての

マ シ ンは,同 機 種 で あ るの で,プ ロ グ ラム とデ ー タの 相互 交換 が容 易 に で き

る。 この ネ ッ トワー クでは,ダ イ ナ ミ ック ・フ ァイル ・ア クセ ス と リモ ー ト・

バ ッチ の両 方 が利 用 で き る。

1.TUCCコ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワー ク

TUCC(TheTriangleUniversitiesComputationCenter)

は,ノ ー ス ・カ ロ ラ イ ナ州 に あ る3つ の 主 要 大 学,す な わ ち,ダ ー ハ ム(Dur-

ham)に あ る デ ュ ー ク(Duke)大 学,チ ャペ ル ・ヒル(ChapelHil1)

に あ る ノ ー ス ・カ ロ ラ イ ナ(NorthCorolina)大 学 と レ イ リー(Raleigh)

に あ る ノ ー ス ・カ ロ ラ イ ナ 州立 大 学 の 共 同 事 業 と して,1965年 に 設 立 され

た 。

最 初 の 動 機 は,経 済 的 理 由 で あ る。 す な わ ち,コ ン ヒ。ユ ー タ を個 々 の サ イ

トに 置 く よ り も低 い コ ス トで よ り多 くの コ ン ピ ュ ー タ ・パ ワ ー を各 々 の 大 学

が ア ク セ ス で き る よ う に す る こ とで あ る 。

TUCCは,中 央 サ ー ビス ・ノ ー ド(IBM37()/165)と 以 下 に 示 す3

レ ベ ル ・ジPtブ ・ソ ー ス ・ノ ー ド群 が らな る 中 央 集 中 型 の 同 機 種(homoge-

neous)ネ ッ ト ワ ー ク で あ る。

(1)1次 ジ ョ ブ ・ソ ー ス ・ノ ー ド3個

・IBM360/75,IBM36()/40,IBM36()/40

・ セ ン タ 入 力 ジ ョ ブ を 扱 う

(2)2次 ジ ョ ブ ・ソ ー ス ・ノ ー ド23個

・専 用 回 線 用Data100 ,UCC1200,IBM1130,IBM2780と 専 用 回

線,又 は,電 話 回 線 用IBM2770

・ リ モ ー ト ・ス テ ー シ ョ ン入 力 ジ ョ ブ を扱 う。

(3)3次 ジ ョブ ・ソ ー ス ・ノ ー ド125個
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'64個 の 電 話
,又 は,専 用 回 線 用Teletype33ASR,IBM1050,

IBM2741,UCC1035,そ の 他

・端 末 入 力 ジ ョ ブ を 扱 う。

ネ ッ トの ノ ー ドは,賃 借 の40,800bpsの 半2重 回 線 で 中 央 ノ ー ドの コ ン ピ

ュ ー タ に接 続 して い る 。 こ の 回 線 は,IBM2701デ ー タ ・ア ダ プ タ を用 い

て360シ ス テ ム に イ ン タ フ ェ ー ス して い る。 ネ ッ ト中 の す べ て の ソ ー ス ・ノ

ー ド'コ ン ピ
ュ ー タ は,中 央 サ ー ビス ・ノー ドと同 機 種 で あ る。 そ し て 遠 隔

処 理 サ ー ビス に加 え て ロ ー カ ル 計 算 サ ー ビ ス を 行 な っ て い る け ど,現 在,ソ

ン ロ ー カル(non-local)な ネ ッ トワ ー ク計 算 サ ー ビス は 行 な っ て い な い 。

し か し,1次 ソ ー ス ・ノ ー ドで の ネ ッ トワ ー ク計 算 サ ー ビ ス を 行 な う技 術 は,

他 の レ ベ ル で もそ の ま ま利 用 で き,こ の 技 術 を 使 うい くつ か の 重 要 な 計 画 が

あ る。
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現 在,TUCCは,各 種 の伝 送 速 度 の 通信 回線 で セ ン タ と州 内の50の 小 さ

い 公共 機 関 と2・3の 研 究 所 にあ る コン ビ。ユー タ端 末施 設 と を接 続 して い る。

TUCCは,S/360-MVT/HASPを 使 っ て,2メ ガバ イ トの記 憶 容

量 を もつ 通 信用 のIBM37Q/i65の 元 で 稼動 して お り,多 種類 の端 末 をサ

ポ ー トして い る(図5-22参 照')。 チ ャペ ル ・ヒル に あ る36()/75,ノ ース ・

カ ロラ イ ナ州 とデ ュー ク に あ る36Q/40は 高速 通信 回線 の 結 ば れ てい る。3

つ の キ ャンバ ス に あ る計 算 セ ン タは完 全 に 同機 種 で あ る。TUCCは,見 方

を変 え ると と,ユ ー ザ にサ ー ビス す るた め に大 規模 な付 加 的 な 計算 力 を もっ

たパ イ プ ライ ン方 式 の コ ン ピュー タ と考 え られ る。

次 に,TUCCユ ーザ ・コ ミィテ ィに対 す る サー ビスは,リ モー ト ・ジ ョ

ブ ・エ ン トリ(RJE)と イ ン タラ ク テ ィブ処 理 の両 方 で あ る。 イ ンタ ラ ク

テ ィブ ・サ ー ビス の プ ロ グラ ミン グ ・シス テ ム と して は,BASIC,PL/1,

とAPL言 語 が 利 用 可 能 で あ る。 又,TSO(TimeSharingOptions)

は,実 験 的 モー ドで ラ ンして い る。RJE(RemoteJobEntry)を 通 し

て利 用 で き る もの は,FORTRAN]V,PL/1,COBOL,ALGOL,

PL/C,WATFIVとWATBOLの 大 規 模 の コン パ イ ラ群 で あ る。これ ら

の言 語 フ ァシ リテ ィは,学 術 計 算 用 の広 範 囲 の アプ リケ ー シ ョン ・ライ ブ ラ

リに結 合 して い る。

他 に も,重 要 な利 点 が あ る。 第1番 目は,広 範 囲 の ア プ リケ ー シ ・ン ・プ

ロ グラム の共 同利 用 で あ る。 プ ロ グラA .は,1つ の団 体 で 開 発 され る と,そ

れ を ネ ッ トワー ク中 の ど こか らで も容 易 に使 用 す るこ とがで きる。 所 有 権 の

あ るプ ロ グ ラム の 場 合 は,通 常,僅 かで は あ る が料 金 を支 払 う必要 が あ る。

第2番 目は,研 究 や教 育 の た め に,大 規 模 な計 算 を必 要 とす る学部 の メ ン

バ と大 学 の 計 算機 科 学 部 門 に属 してい る人 を含 めたTUCCの ス タ ッ フ ・メ

ンバが この シス テ ム を利 用 で きる。

第3番 目の利 点 は,非 常 に高 度 な能 力 を もった シス テ ム ・プ ログ ラマ とか

管 理者 が 少 な い の で,セ ン タに集 中 的 に集 め る こ とが で き る。
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'

TUCCは,ユ ー ザ に対 してcost-effectivsな 一 般 計 算 サー ビス を続

けて い る。 予 想 され る改 良 点 と して は,

●TSOを 経 由 して利 用 され る広 範 囲 な イ ン タラ クテ ィブ ・サ ー ビス

'TUCCで 開 発 した対 称HASP-to－ 且ASPソ フ トウエ アの手 法 に

よって ネ ッ トワー ク を多 重 サ ー ビス ・ノ ー ド ・ネ ッ トワー クに 発 展 さ

せ る。

・低 速 の 端末 に対 す る メ ッセ ー ジ の集 中 機能 を有 す る中 速 の 端 末 の準 備,

この こ とは通 信 コス トを最 小 にす る。

・通信 コス トを減 小 させ る ラ イ ン ・マル チ プ レク サの 使 用 。

・広 範 囲の デー タ処 理 に対 す る端末 サー ビスの 拡 張 。

で あ る。

廿
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5.2コ ン ピ ュ ー一夕 ・ネ ッ トワ ー ク設 計 技 術 と 問 題 点

(ARPANETを 中 心 に)

コン ピュー タ ・ネ ッ トワー クの設 計 目標 は,ス ル ー プ ッ ト,遅 延 時 間,信 頼

性 そ し て コス トを最適 化 す るこ とで あ る。

ネ ッ トワー ク を設計 す る場 合 に利 用 で き る原 理 的 な道 具は,解 析,シ ミュ レ

ー シ ョン ,ヒ ュー リス テ ック ・プ ロセ テ ユ ァ(heuristicprocedure),

そ して 実 験 で あ る。 解 析,シ ミュ レー シ ョン と ヒュ ー リス テ ックは,モ デ リ ン

グ(modeling)と トポ ロ ジ カル(topologica1)の 最 適化 の研 究 の 中 心 で

あ り,一 方,シ ミュ レー シ ョン,ヒ ュー リス テ ック ・プ ロセ デ ュア と実 験 技 術

は,実 際 の ネ ッ トワー ク ・イ ンブ リメ ンテ ー シ ・ン に対 す る主 要 な道 具 で あ る。

これ らの す べ てが 万 能 とい うので はな く,こ れ らの方 法の すべ ては 役 に立 つ 。

もっ と も有 効 的 な アプ ロー チ は,こ れ らの道 具 の い くつ か を同 時 に使 うこ とで

あ る。

各 々の アプ ロ ーチ は,か な り改 良 の 余地 が あ る。 解 析研 究 は,経 路 選 択 の よ

うな 重要 な面 での 成果 は,ま だ 限 られ て い る。 しか し,遅 延 時 間 の予 測 の 場 合

には,簡 単 な閾 値 モデ ル を導 き,そ れ は,正 確で 理 解 しや すい。 ヒュー リス テ

ック ・プ ロセデ ュ アで の大 規 模 な ネ ッ トワー クに対 す る適切 な ヒュー リス テ ッ

ク を どの よ うに して選 ぶか とい う問 題 が まだ未 解 決 で あ る。 数 百以 下 の 交 換 機

を含 む ネ ッ トワ ー ク を設 計 す る場 合は,現 在 の ヒュ ー リス テ ックで ほ ぼ十 分 で

あ り,し か し,よ り規 模 の 大 きい ネ ッ トワー クに対 しては,さ らに研究 す る必

要 が あ る。

シ ミ ュレ ー シ ョンの 適 用 は,一 般 に,費 用 が か か り,シ ミュレ ー シ ョン ・モ

デル の 正 当 性 とその 結 果 を完 全 に分 析 す るこ とは,か な りむず か しい 問題 で あ

るが,し ば しば利 用 され るす ぐれ た道 具 の1つ で あ る。 シ ミュ レー シ ョ ン ・モ

デ ル を検 証 し た り,交 換 機 が持 た な けれ ば な らな い バ ッフ ァ数 の よ うな詳 細 な

設計 の 決 定 を助 けた りす るの に もっ と も役 に立 つ よ うに思 われ る。

しか し,ネ ッ トワ ー クの サ イ ズが 大 き くな るにつ れ て,モ デル の正 当 性 の 評

価 が むず か し く,か つ,費 用 が か さ むの で,シ ミュ レー シ ョ ンは,ト ー タル の
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設 計 器 具 と して,事 実上 役 に立 た な くな って く る。 すべ て の モ デル や結 論 をテ

ス トす る最 後 の道 具 は,実 験 で あ る。 実 際 の ネ ッ トワー クで の実験 は,非 常 に

有 効 で あ る。 もち ろん,実 施 に と もな う種 々の困 難 は あ るが,こ れ は,実 験 そ

の ものの 効 果 と同 時 に,モ デル や ヒュー リス テ ックの 正 当性 の チ ェ ック,あ る

い は,設 計 パ ラメ ー タの テ ス トな ど に も有 効 な 手 法 で あ る。

こ の節 で は,ARPANETで 使 われ た設 計 技 術 を レ ビュー し,評 価 す る。

まず,IMP設 計,ト ポ ロジ カル 設計 につ いて 述 べ,更 に,ネ ッ トワー ク ・

モデ ル に 関す る主 な問題 点 お よ び設 計 技術 につ い て も紹 介 す る。

ARPAネ ッ トで の 主 な設 計 項 目は,次 の4点 で あ る。

(1)ノ ー ドで 蓄 積 交換 と して働 くIMPの 設計 。

② ネ ッ トワー ク中 の 各 々の 通 信 回線 の 容量 や配 置 を きめ るた めの トポ ロ

ジ カル 設計 。

㈲ タイ ム ・シ ェア リン グ,バ ッチ処 理,そ して 他 の デ ー タ処 理 シス テ ム に

よ るネ ッ トワー クの使 用 に対 す る高 レ ベル ・プ ロ トコル の設 計 。

(4)ネ ッ トワー ク ・パ フ ォー マ ンスの モ デ リン グ と測定 。

5.2.11MPの 設 計

IMPの 設 計 は,大 き く2つ に分 け られ る。

・ハ ー ドウ エ アの 構成(タ イ ミング と信 頼性 と運 用管理 プ ロセ デ ュ ア を基

本 に して)

・設 計 したIMPハ ー ドウ エ ア を使 用 す るオ ペ レ ー テ ング ・プ ロセ デ ュ ア

の 設 計 とイ ンプ リメ ンテ ー シ ョン

ARPANETの た め に初 期 に開発 され たIMPは,ほ ぽ,1メ ガ ビ ッ ト/秒

の 回線 容 量(す な わ ち,50キ ロ ビ ッ ト/秒 の伝 送 速 度 の 回線 が20個)が あ り,

有効 情 報 を約3/象 メ ガ ビ ッ ト/秒 で 処 理 で き る,16ビ ッ ト語長,サ イ クル ・タ

イム1マ イ ク ロ秒 の コン ビ。ユ ー タで あ る。 ハ ー ドウエ アは,必 要 なIMP容 量

に よ って 変化 する で あ ろ う。 しか し,1つ のIMP容 量 で う ま く働 くオペ レ ー

テ ィン グ ・プ ロセ デ ュア は,異 っ た容量 の マ シン に も多 分,移 行 す る ことが で
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きる。 しか し,ネ ッ トワー クの規 模 や利 用 が拡 大 す る と,階 層 的 な トポ ロ ジ ー

の よ うな構 造 的特 性 を考 慮 した もっ と機 能 の 大 きい オ ペ レー テ ィ ン グ ・プ ロセ

デ ュァが 必要 とな る。

IMP設 計 の4つ の基 本 的 な 事 項,メ ッセ ー ジ処 理 とバ ッフ ァ管 理,エ ラ ー

制 御,フ ロー制 御,そ して経 路選 択 につ き検討 す る。IMPは,ホ ス トか らの

メ ッ セ ー ジや 隣接 す るIMPか らきた パ ケ ッ トを処 理 す るた め のバ ッフ ァ を も 一

ってい る。 エ ラー 制御 は,雑 音 の あ る通 信 回線 で ホ ス ト ・メ ッセ ー ジ を高 信 頼

度 で通 信 をす るた め に必要 で あ る。 オペ レー テ ィン グ ・プ ロセ デ ュア の設 計 目

標 は,重 トラフィック負荷 の下 で,高 い実 効 スル ー プ ッ トを実 現 す る ことで あ る。

この 目標 を遂行 す るた めの潜 在 的 な 障害 は,次 の2点 で あ る。

(1)負 荷が 増 加 す る につ れ て,ネ ッ トは,輻 稜(ふ くそ う,congest)状

態 にな り,ス ル ープ ッ トを減少 させ る。

(2)経 路 選 択 プ ロセ デュ アは,ネ ッ トワー ク全体 の効率 的 な経 路 選 択 を保

証 す るた めの もの で,パ ケ ッ ト自身 がい つ も高速 に移 動 す るとは か ぎ ら

な い。

フ ロー制 御 と経 路選 択 プ ロセ デ ュ アは,こ の 要求 に十 分 応 じ られ な け れ ばな

らな い。.

A.メ ッ セー ジ処 理 とバ ッ フ ァ管 理

ARPANETに お いて,最 高 メ ッセ ー ジ長は,約8000ビ ッ ト以 下 に制 限

され てい る。 一 般 に,1組 の ホス トは,一 連 の伝 送 メ ッセ ー ジ をネ ッ トを経

由 して通信 す る。 その よ うな メ ッセ ー ジ に対 して遅 延時 間 を数 十 秒 に お さ え,

必 要 なIMPバ ッフ ァ記 憶 域 を減 少 す るた めに,IMPプ ロ グ ラムは,各 々

の メ ッセ ージ をほ ぼ1000ビ ッ ト位 の1つ 以上 の パ ケ ッ トに分 解 す る。 メ ッ

セ ー ジの各 々の パ ケ ッ トは,目 的地IMPに 向 けて独 立 に伝 送 され,目 的地

IMPで,そ の 目的地 ホ ス トへ送 る前 に,IMPプ ログ ラ ム に よ って,メ ッ

セ ージ に再 組立 て す る。 一 方,ホ ス トは,再 組 立 て され た メ ッセ ー ジ を処 理

し,応 答 を返 す 。非 同 期 のIMP－ ホ ス ト ・チ ャ ンネ ルの場 合,こ れ は,I

MPタ ス ク をわず か に簡 単 にす る。 し か し,す べ て のIMP－ ホ ス ト ・チ ャ
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は個 々の パ ケ ッ トの 動 きに焦 点 を合 わ す ので は な く,む し ろ,経 路 を選 択 す

る とき,ト ポ ロ ジ カル や 統計 情報 を使 う。 例 え ば,平 均 化 プ ロセ デ ュ ア を使

用 す る こ と に よ って,ト ラ フ ィ ック ・フ ロー を平滑 化 す る こ とが で き る。

ラフ ィ ック を平 滑 化 す る利 点 は,経 路 選 択 アル ゴ リズ ムが,各IMPの 経 路

選 択 表 を調節 す るた めの時 間 が十 分 に とれ る こ とで あ る。

ARPAネ ッ トで初 期 に使 わ れ た方 式 は,各IMPが,目 的地 に対 す る出

線 の 内,目 的地 へ の最 小 遅 延 時 間で あ る と推 定 され た 回線 が選 択 され,そ

の経路 に沿 って パ ケ ッ トを運 ん で い る。

選 択 表 は,隣 接 す るIMPか ら最小 時 間推 定 値 を教 え て も らって,隣 接 す

るIMPへ の遅 延 時 間 の 内部 的推 定 値 を使 ってO.5秒 毎 に更 新 され た。 た と

え,経 路 選 択 アル ゴ リズ ムが,目 的地 当 り,1回 に1回 線 だ け を選 択 す ると

して も,も し,経 路 選 択 表 が更 新 され,別 の 回線 が選 択 され る前 に,1つ の

回線 上 を伝 送 され るの を待 って い る パケットの 待 ち行列 が組 立 て られてい た な

らば,2個 の出 線 が 使 用 され る。(経 路 選択 が 変 更 され な い 間の)更 新 間隔

(そ の 間は,経 路 選 択 は変 らな い)中 で使 用 さ れ る 目的地 当 り,数 個 の回線

の使 用 を許 す変 形 され た方 式 では,経 路 を選 択 す るた め に2つ 以上 の遅 延 時

間推 定 値 を使 う ことは 可 能で あ る。

実 際上,こ の アプ ローチ は,ネ ッ ト中 で経 験 し た中 レベ ル の トラ フ ィッ ク

で,ま っ た く効果 的 に作 動 した。 重 トラ フ ィ ッ ク ・フ ローでは,こ の 方 式 は

変化 に関 す る情 報 が 伝達 され る よ りも早 く 変 更 が で きるよ うに な って い る

が,経 路選 択 情 報 は,待 ち行列 の 長 さに もとず い てい るの で効 果 的 で な い。

この変 化 に関 す る情 報 は,事 実 上 ま にあ わず,一 般 に,重 トラ フ ィ ック ・

ケー スで は,効 果 的 な経 路選 択 を決 定 す ると きの 助 け とな らな いが ,幸 運 に

も,こ の 情報 は まだ 経 路 選択 に利 用 で きる。

重 トラ フ ィ ッ クの 間 だ け効 果 的 に使 用 す るた め多 重経路 を許 す もっ と複雑

な方 式 が,BBN(BoltBeranekandNewrnanInc .)で 最 近 開 発 され た。

予 備 シ ミュレ ー シ ョン実 験 は,そ れ が 重 トラ フ ィ ッ ク情 況 の 変化 に対 して

ネ ッ トワー ク中 の効 果 的な 経路 選 択 が で きる よ うに 作 られて い る こ と を示 し
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た。 この方 式 は,特 別 な パ ケ ッ トが通 る経路 の選 択 問 題 と普 通 のパ ケ ッ トが

通 る経 路 の 決 定 問 題 を別 々 に取 扱 ってい る。 こ の方 式 に よって,も っ と も少

な い個 数 のIMPを 経 由す る経路 でパ ケ ッ トを運 ぶ こ とが 可能 で あ る。 しか

し,そ の経 路 の容 量 を越 え て いれ ば,す な わ ち,そ の経 路 が 一杯 の 時,次 に

少 ない 個 数のIMPを 経 由 す る経路 で パ ケ ッ トを運 ぶ。 以 下 同 様 に順 次 く り

返 され る。経 路 選 択 に 関 す る同様 な ア プロ ーチ は,経 路選 択 の 決 定 にIMP

が 関与 す る必要 の な い理 想 化 され た方式 で,NAC(NetworkAnalysis

Center)に よっ て,独 立 に開 発 され た 。 また,フ ロ ー偏 差技 法 を使 った別

の アプ ロー チが,最 近,UCLAで 研 究 中で あ る。 この アプ ロー チ に も とず

い て 作成 され た測 定 機 能 を もっ たプ ロセ デ ュ アは,定 常状 態で は,全 体 の ネ

ッ トワ ーク ・フ ロ ー を ゆ っ く り変化 させ て,フ ロー を増加 させ るた め に現 在

の フ ロー ・パ タ ー ン を乱 す こ と を行 な ってい る。 これ らの アプ ローチ は,望

ま しい経 路選 択 方 式 に共 通 な 基 本 要素 を もって い る。

5.2.2ト ポ ロジ カル な考 察

トポ ロジ カル 設 計 とは,与 え られ た コ ス トに対 して 高 スル ー プ ッ トを供 給 す

る効 果 的 なネ ッ トワー ク ・ トポ ロ ジー を得 る ことで あ る。 スル ー プ ッ ト率 に は,

た く さん の測 定 基 準 が あ るが,こ こで は,す べ て のIMPが,き め られ た トラ

フ ィ ック ・パ ター ンに従 って トラ フ ィック を伝送 してい ると き,1個 のIMP

が,ネ ッ トワー ク に送 出 で き る平均 トラ フ ィ ック量 と きめ る。 一 般 には,す べ

て のIMPが,ま っ た く同 じよ うに振 舞 い,か つ,各IMPは ,隣 接 す るIM

Pへ 同 じ トラフ ィ ック量 を送 出す る と仮 定 され る。 トポ ロジ カル設 計 に含 まれ

る要 素 と して,

(1)利 用 可能 な回 線(Co㎜oncarriercircuits)

② 目標 額 ま た はス ル ー プ ッ ト

(3)信 頼 性

(4)設 計 計 算 費用

な どで あ る。
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よ うにす る必要 が あ る。 余 分 の バ ッフ ァ記 憶域 を備 えて お けば・ 輻 軽 や デ ッ

ドロ ック を緩 和 す るが,し か し,一 般 に,そ れ らを防 止 す る こ とは で きない 。

目的地IMPか ら到 着 率 で パ ケ ッ トを受 取 る 目的地 ホス トの持 続 障害 は,

ネ ッ トワー ク を充 満 させ,輻 藤 状 態 に させ る原 因 とな る。 又,再 組 立 て閉鎖

と蓄積 交 換 閉鎖 と して知 られ てい る2種 類 の論 理 的 な デ ッ ドロ ッ クが起 るか

もしれ ない。 再 組 立 て閉 鎖 とい うの は,部 分 的 に再 組 立 て され たメ ッセ ー ジ

の残 りの パ ケ ッ トが,そ の 目的地 の 再組 立 て用 記 憶域 が あ くの を待 ってい る

ネ ッ ト中 の パケ ッ トに よ って,目 的地IMPに 到 着 す るの を閉塞 され て い る

(メ ッセご ジが完 了 し た後 で,再 組 立 て用 記憶 域 を フ リーす るの で)場 合 を

言 う。 蓄積 交換 閉 鎖 とい うの は,目 的地IMPに は,到 着 す るパ ケ ッ トを受

付 け るた めの 空地 は あ るが,通 過 経 路 中 の バ ッフ ァが な い た め,相 互 干渉 し,

そ の結 果 として,ど の パ ケ ッ トも目的地 に到 着 す る こ とがで きな くな る場 合

をい う。 これ らの 現 象 は,ARPANETの 非常 に綿 密 に計 画 され たテスト期 間

中 に 起 り,又,シ ミュ レー ミョンで も起 っ てい る。

初 期 のARPANETの 設 計 で は,ソ フ トウエ ア ・リ ンク とRFNM信 号 の

使 用は,1つ の リ ン ク,又 は,リ ンクの小 集 合 に よ って 輻 綾 を防止 して い た。

しか し,1つ のIMPに た くさん の リン クが 集 まって しま う と トラ フ ィ ック

に よ って,ま た,輻 較 を起 して しま う。 この機 構 は,閉 鎖 を防 止 で きな いけ

れ ど,そ の 手 法 は,現 在 まで,ネ ッ トで遭 偶 した トラ フ ィ ック ・レベ ル に対

して は,十 分 な 保 護 機 構 を提供 す る。 輻躾 と閉 鎖 を防 止 す るた めの 初 期 のI

MP設 計 に使 われ た 特 に簡 単 な フ ロ ー制 御 アル ゴ リズ ムは,輻 藤 が ま さ に起

ろ うと した と き,目 的地IMPで ネ ッ トか らき たパ ケ ッ トを捨 て,発 信 地 ホ

ス トのIMPで,す こ し遅 れ て各 々 の捨て られ たパ ケ ッ トの 写 し を再 送 す る

機 構 とな って い る。 トラ フ ィッ ク ・レベ ルが 高 くな ると,遅 延 時 間 が実 験値

よ り もか な り増 加 す るの で,ネ ッ ト中の 伝送 遅 延 時 間 が 小 さな 値 を もちつ づ

け る よ うに,ト ラ フ ィ ッ ク をネ ッ ト以 外の場 所 の待 ち行 列 に 入れ る。 イ ン タ

ラ ク テ ィブ ・トラ フ ィ ッ ク に対 しては短 い遅 延 時 間 で,フ ァイルの 高 速 伝 送
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に対 して は広 帯 域 とい う2つ の要 求 が あ る。 広 帯 域 伝 送 を許 す ため に,ネ ッ

トは,1つ の ホス トか らパ ケ ッ トの 定 常流(steadyflow)を 受 取 り,同 時

に,目 的地 で切 迫 し た輻 綾 が起 っ た と き,発 信 地IMPへ の 入 口で フ ロー を

す ばや く消 す こ とが で き な ければ な らない。 これ は,普 通,短 い イ ンタ ラ ク

テ ィブ ・メ ッセ ー ジ を不必 要 に長 い 遅 れ をこ う も るこ とか ら保 護 す るため に,

アル ゴ リズ ム中 に特 に組 込 まれ る必 要 が あ る。

D.経 路 選 択 方 式

分 布 型 ネ ッ トワー クに 対 す るネ ッ トワー クの 経 路 選 択 で利 用 で き る情 報の

み で経路 選 択 を行 な う経 路 選 択 方 式 がIMP内 に必 要 とな る。 その ような方

式 の簡 単 な例 は,各 々のIMPが,目 的地 へ の 最 短 経路 と して現 在推 定 し た

経路 に沿 って,パ ケ ッ トを独 立 に送 出 す る方 式 で あ る。

IMPは,他 のIMPか ら受 取 っ た情報 と,回 線 網 のalive/dead状 態

の よ うな局 所 情 報 を使 っ て 経路 選 択 の 計算 を実 行 す る。 普 通,負 荷 が刻 々か

わ るの で,効 率 的 な経路 選 択 を行 な うには,内 部 待 ち行 列 の長 さの よ うな局

所 情 報 だ けで は不 十 分 で,隣 接 す るIMPか らの支 援 を必要 とす る。 各 々の

IMPに ネ ッ トワー クの トポ ロジ カル ・マ ップ を必 要 とせ ず に効 率 的 な経路

選択 を行 な うた め に,IMPに 小 量 の計算 能 力 を持 た し,隣 接 す るIMPか

ら効 率 的 な情 報 を得 るこ とは可 能 で あ る。 トラ フ ィ ッ ク ・パ ター ンが規 則 性

を示 す よ うな ア プ リケ ー シ ョ ンにお い て,中 央 コ ン トロー ラの使 用 が望 ま し

い。 しか し,ダ イナ ミック に トラ フ ィ ック が変 わ る よ うな ア プ リケ ー シ ョ ン

にお い て は,中 央 コ ン トロー ラが,む りに,ネ ッ トを経 由 して その 情報 を伝

達 し た な らば,IMPが 経路 選 択 表 を更 新 す る以 上 には,中 央 コ ン トロー ラ

を効 果 的 に使 う こ とはで きない よ うに思 われ る。 ま た,経 路 選択 の 決定 機構

をIMPの 間 に 分散 す るこ とよ り も信 頼 で きない 経路 選択 の ア プ ロー チで あ

る。

経路 選 択情 報 の収 集 と伝達 お よび経 路 割 当て 計 算 に時 間 が か か り,経 路 選

択 情 報 は,瞬 時 に変 化 す る トラ フ ィ ック ・フロ ー を正 確 に反 映 す る に必要 な

時 間 内で ネ ッ トに伝 播 す る ことは で きな い。 それ 故 に,効 率 的 アル ゴ リズ ム
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ンネル が 同期 を と り,ホ ス トが 再 組 立 て 処理 を行 な うな らば,IMPタ ス ク

は,さ らに簡 単 に な る。 この後 者 の場 合,IMPに あ るプ ログ ラ ム と ほぼ 同

じ機能 の ソ フ トウエ アは,す べ て の ホ ス トの 中 にな けれ ばい け ない。

バ ッ フ ァ処 理 の方 法 は ,処 理 を高速 で 行 な い,プ ロ グラ ム を小 さ くす る た

め,当 然,簡 単 に しなけ れ ばな らない 。

使 用 す る回線 の 容 量 に応 じた た くさん の パ ケ ッ ト を格納 す るに十 分 なバ

ッフ ァの個 数 が 必 要 で あ る。 バ ッフ ァ ・サ イズ は,簡 単 な解 析 手 法 で きめ ら

れ る。 例 えば,IMPに お け る固定 長 バ ッ ファの利 用 は,設 計 を簡 素 化 し,

運 用速 度 を早 め る こと が で き る。 しか し,可 変 長 パ ケ ッ トの場 合,当 然 利 用

率 が さが る。 もし,各 々の バ ッフ ァが,A語 の オ ーバ ヘ ッ ドと,M語 の本 文

を含 む もの と し,も し,メ ッセ"ジ 長 が1か らLま で一 様分 析 をして い る と

す る とすれ ば,必 要 とす る記憶 域 を最 小 とす るMの 値 は,ほ ぼv厄 で あ る

こ と示 す こ とがで きる。 実 際 上,ほ とん どの トラフィックは 短 く,オ ーバ ヘ ッ

ド量 は,バ ッ フ ァ記憶 域 の25%位 で あ るので,Mの 値 は,や や 小 さ くして あ

る。

B.エ ラー 制御

IMPは,エ ラー制 御 を行 な わ な けれ ばな らな い。可 能 性 の あ るエ ラ ー と

して,次 の4つ が あ る。

(1)メ ッセ ー ジは,目 的地 へ 運 ばれ る順 番 が く るっ て し ま う。

(2)重 複 メ ッセ ー ジ が,目 的地 へ 向 け て運 ば れ る。

(3)伝 送 中 に,メ ッセ ー ジ に エ ラ ーが 入 り込 む。

(4)メ ッセ ー ジが,運 ば れ な い 。

目的 地 ホ ス トに向 け て運 ば れ る メ ッセ ー ジの 正 しい シーケ ン ス制 御 を 行 な

うタ ス クは,実 際 には エ ラ ー制 御 と フ ロー制 御 の両 方 の 職 分 に入 る。 も し,

ホ ス ト間 で1度 には1つ の メ ッセ ー ジ しか ネ ッ ト中 に入 る こ と を許 さな いな

らば,正 しい シー ケ ン ス制 御 は 簡 単 で あ る。

ACK処 理 を ミス し た後 で,重 複 パ ケ ッ トは,目 的地IMPに 到 着 す る。

この こ とは,連 続 的 に 受信 さ れ た パ ケ ッ トを再 送 す る原 因 に な'る。IMPは,
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パ ケ ッ トが ネ ッ トワー クに入 って きた と き,各 々の パ ケ ッ トに一 連 番 号 を割

当て,目 的地IMPで 一 連番 号 を処 理 す る こ と に よ って,最 初 の2つ の 考 慮

事項(1),(2)を 処 理 す るこ とが で きる。又,再 組 立 て をホ ス トが や るな らば,

ホス トは,一 連 番 号 を割 当 て,処 理 し,重 複 パ ケ ッ トをチ ェ ック す る こ とが

で き る。 多 くの アプ リケ ー シ ョ ンにお い て,目 的地 に運 ぶメ ッセ ー ジの順 番

は,重 要 で な い 。 しか し,優 先 メ ッセ ー ジ の場 合,早 い順 番 で 配達 しな け れ

ば な らない の で,メ ッセ ー ジの順番 を乱 して し ま う。

通 信 回線 上 の 雑 音 が原 因 で メ ッセ ー ジ に エ ラーが 入 りこん だ場 合に は,エ

ラー を検 出 し,伝 送 経路 上 に あ るIMPの 各 々 の組 の 間で再送 され る こ とに

よ って簡 単 に処 理 で き る。 もし,回 線 速 度 か,回 線 の 長 さの ど ち らか が,実

質 的 に増 加 す れ ば,IMP申 に余 分の 記 憶 域 を必要 とす る。 メ ッセ ー ジ に小

量 の余 分 の オ ーバ エ ッ ド(ARPANETで は,50キ ロ ビッ ト/秒 の伝 送 回線

を使 用 して,パ ケ ッ ト当 り,20-30パ リテ ィ ・ビッ ト)を 入 れ て お けば,

エ ラ ー検 出 の 障 害 は1世 紀 に1度 位 しか起 らな い 。 標 準サ イ ク リック ・エ ラ

ー 検 出 コー ドが
,こ こでは適 用 されて い る。

信頼 度 の高 い シス テ ム設 計 は,伝 送 され る各 々の メ ッセ ー ジが,意 図 す る

目的地 に正 確 に運 ばれ る こ と を保 証 して い る。

IMPが 故 障 し,有 効 な 制 御(in-transit)メ ッセー ジ をこわ す よ うな

事 は,多 分,ホ ス トで の 同 様 な故 障 よ り もか な り少 ない し,IMPの メ モ リ ・

フェ イ ラ ー に よ るエ ラ ーの よ うに,実 際 には重 要 で な い ことが 証 明 され て い

る。 簡単 な 端 と端(endtoend)で の再 送 機 構 は,も し,実 際 に必 要 に な

っ たな らば,こ れ らの情 況 を保 護 す る こと がで き る'。'しか し,IMPは,内

部 的 に格 納 され たパケ ッ トを こわす こ とな しに,ネ ッ トワー クか らエ ラー を

取 り去 る こ とが で き るよ うに設 計 され て い る。

C.フ ロー 制御

パ ケ ッ トが,自 由 に入 っ た り出 た りで き る ネ ッ トワー クは,輻 棲(conges-

tion)し た り,論 理 的 に デ ッ ドロ ック した りす る。 それ は,ト ラフィック の

移 動 を停 止 す る原 因 とな る。 フロ ー制 御 手 法 は,こ れ らの 情 況が 起 こ らな い
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ネ ッ トワー クが,初 期 に受 入 れ な けれ ばな らな い トラ フ ィ ッ ク量 は あ らか じ

め正 確 には わか らな い の で,普 通,妥 当な トラ フ ィ ック量 を受 入れ るに十 分 な

余分 の容 量 を見込 ん で ネ ッ トワー ク建 設 が行 な われ る。 そ の と き.新 しいIM

Pが シス テ ム に増 設 され た と き,ト ラ フ ィッ ク ・レ ベル が ネ ッ トワー クの 全容

量 の かな りの 部分 を占有 す る までは,ネ ッ トワー ク全体 の容 量 は組 織 的 に減 少

す る。 この 時点 で,ネ ッ トの容 量 が望 ま しい負荷 率 を保持 で き る よ うに 拡 大 す

るた め改 良 され る。 ネ ッ トワー ク設 計 の初 期段 階 で は,"2点 間 結 合(two-

eonnected)"の 信 頼 度 の制 約 が,本 質 的 に最 高 スループット率 の最 小 値を決定 す

る。すべ て のIMP対 間 に2つ の 通信 経 路 が必 要 で あ り,50キ ロ ビ ッ ト/秒 の 回

線 が ネ ッ トワー ク を通 して使 用 で き る と き,こ の 制 約 が,平 均 スル ー プ ッ ト率

をIMP単 り,10～15キ ロ ビ ッ ト/秒 の範 囲 にお さ えて し ま う。言 い 換 え る

と,も し,こ の レ ベル の スル ープ ッ ト率 を要求 す るな らば,そ の とき は,"2

点 間 結 合 度(two-connectivity)"の 信 頼 度 の 実 現 は,付 加 コ ス トな しで

得 るこ とが で き る。

A.信 頼 性 計 算

ネ ッ トワー クの 信 頼 性 の特 性 は,簡 単 に言 うと,す べ て の 運 用 可能 なIM

P対 間 の 通信 を持 続 す る た めの ネ ッ トワー クの 能 力 とい う こ とが で き る。 設

計 目標 に よっ て,ノ ー ド間 には,2つ の独 立 な経 路 が あ るの で,2個 のIM

Pお よび 回線 が 同 時 に故 障 しな いか ぎ り,運 用 可 能 なIMPの 任 意 の ペ アー

が通信 で きな くな るこ とは な い。

この 規 準 は,IMPと 回 線 の 特 性 に無 関係 で起 るか もしれ な い 切 断 の程 度

を考慮 しな くて もよ く,そ して,そ れ故 に,ネ ッ トワー ク中 の リソ ース の実

際 の 可 用 性 に影 響 を及 ぼ さな い 。 もっ と意 味 の あ る測度 は,IMPと 回線 の

故 障 の ため に 通 信 で きな いIMP対 の 平均 率 で あ る。 こ の計 算 には,IM

Pと 回線 の 故障 率 が 必 要 で あ り,正 しい推 定 を行 な うた めに十 分な 運 用 デ ー

タが収 集 され る まで は,こ の 計 算 を行 な うこ とは で きない 。

ネ ッ トワ ー クの信 頼 度 を計 算 す る た め,切 断 集A*(cutsets)と して知

*そ れ を取除 くことによってフローの流入点 と流 出点 とが切離 されて しま うよ うな リンクの集合
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られ て い る基 本 的 な ネ ッ トワー クの構 造 につ い て 考 察 しなけ れ ば な らない 。

切 断集 合 は,す くな く と も2つ の運 用 可能 なIMP間 の すべ て の通 信経 路 を

切離 し,ネ ッ トワー クか ら取 去 っ た回 線網 とIMPの 集 合で あ る。信 頼 度 を

計 算 す る た めに,す べ て の切 断集 合は,正 確 に数 え られ るか,概 算 で き るか

の どち らか でな けれ ば な らな い とい う ケ ー ス が しば しば あ る。 例 として,

23個 のIMPと28個 の 回線 のARPAネ ッ トワ ー クの 設 計 におい て,の こ

りの ネ ッ ト ワ ー クが,す くな く と もno-intactな 通信 経 路 を持 つIMP

の1つ の 運 用 可 能 な ペ ア ー を もつ よ うに回路 網 だ け を削 徐 す る組合 わせ は,

2千 万 通 り以上 あ る。表5-2は,ネ ッ トワー クが含 んで い る回線 網 の 数 を

関 数 に して,23個 のIMPネ ッ トワー クで の切 断集 合 の 個 数 を示 して い る。

不 通(non-co㎜unicating)のIMP対 の平 均 率 を計 算 す るtこめ に解 析 と

シミュレーションの 両方 が使 われ る。ネットワーク中 に23個 のIMPが ある場 合 の斯

析 結 果 が,図5-23に 示 され て い る。Aの 印のついた曲 線 は,IMPが 故 障 しない

と仮 定 した と きの結 果 で あ り,一 方,'Bの 印 の つ い た曲線 は,回 線 網 が故 障

し ないケ ー ス で あ る。Cの 印 のつ い た 曲線 は,IMPと 回 線 網 の 両 方 が 等

確 率 で故 障 を起 す と仮 定 した。 実 際 の運 用 にお い て,IMPと 回線 網 の両 方

の 平均 故 障 率 は,お よそO.02で あ る。 この値 で は,回 線 網 の故 障 の影 響 は,

IMPの 故 障 の 影 響 よ り もず っ とす くな い。 もし,n個 のIMPを もつ ネ ッ

トワー クで,1つ のIMPが 故 障 す れ ば,す くな くと も,他 のn'-1個 のI

MPは,そ れ と通 信 す る こ とが で きない 。 この よ うに,ネ ッ トワーク設計 が よ

くて も,IMPの 故 障 に よ る直 接 の影 響 を改 善 す るこ とは で きな い。

この こ とは,ARPANETに おいて 通 信 の 信 頼 度 に影 響 を あた え る主要

な要 因 で あ る。 さ らに,又,回 線 網 の故 障 に よ るス ル ープ ッ ト量 の 損失 を考

慮 した もっ と も複 雑 な信 頼 性 計 算 が行 な わ れ,こ れ らの 損 失 は 無 視 で き る

こ とが示 され て い る。 最後 に,回 線 長 の違 い に よ る故 障率 の差 異 は・解 析 上

では は ほ とん ど重 要 で な く,普 通 は 無視 す るこ とがで き る。
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図5-23 NetwoTkavailabilityvs・IMP

andcircuitreliability

B.ト ポ 回 ジ カル な最 適化

コン ピ ュー タに よる最適 化 の過 程 で,ト ポ ロジ ー の信頼 度 は,も し,ネ ッ

トワー クが す くな く と も2本 で 連 絡 され ていれ ば 通信 で き る と仮 定 す る。 最

適 化 の 目標 は,全 体 の費 用 を制 限 して お い て,コ ス トとス ル ー プ ッ ト比 を減

小 す るこ とで あ る。 この技 法 は,低 コス ト設計 を行 な うため に 回線 交換 ヒ ュ

ー リス テ ィ ック
,経 路 選 択 とフ ロー解 析 アル ゴ リズム を利 用 す る精巧 な ネ ッ

トワー ク最 適 化 プ ロ グ ラム を使 用 して い る。 加 えて,

(1)平 均 遅 延 時 間 を02秒 に保 つ ス ル ープ ト率 の 計 算

と,

(2)IMP中 のすべ ての バ ッ フ ァが 一杯 の た め に よ るパ ケ ッ ト棄却 率 の推

定

を行 な うた め の2つ の遅 延 時 間 モ デル(後 述)は,初 期 には使 わ れ た。 この
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モ デ ル に よ る実 験 が行 な われ て,パ ケ ッ ト棄 却 率 は,無 視 して もよ い こ とが

わ か り,計 算 を中 断 した。 そ の後,遅 延 時 間の 計 算 式(後 の 項の 式(7))は,

計 算 時 間 が か か りす ぎるので,ヒ ュー リス テ ック計 算 に置 換 えた 。 さ ら に,

切 断集 合 が飽 和 レな けれ ば,遅 延 時 間 が かな り小 さい こ とが わ か った の で,

遅 延 時 間 の 計算 式 は,そ の 後使 わ れ な くな った 。"閾 値 的"な 振 舞 い は 次 の

項 で,さ らに検 討 され る。

最適 化 の 基本 的 な方 法 は,全 体 の ネ ッ トワー クの制 約 条件 を満 足 す る"ネ

ッ トワー クの初 期 モデル"(startingnetwork)を 最初 に,マ ニ ュ アル

ま た は コ ン ピ ュー タの ど ち らか で発 生 す る こと に よ って作動 す る。 しか し,

そ の ネ ッ トワー クの初 期 モデ ルは,一 般 に 低 コ ス ド ・ネ ッ トワー クで な い 。

コ ン ピュ ー タは,制 約 条 件 を満 足 す る よ り低 コ ス トの ネ ッ トワー クが みつ か

るか,あ るい は,プ ロセ スが終 了 す る まで,簡 単 な 手段 で ネ ッ トワー ク の初

期 モ デ ル を繰返 し変 更 す る。 その 処 理 も改 良 す べ き点が み つ か らな くな るま

で繰 返 され る。 別の 初期 値 ネ ッ トワー ク を使 用 す る と,別 の解 が 得 られ る。

しか し,気 の きい た ヒュ ー リス テ ィ ッ ク を結 合 し,注 意 深 く選 択 され た初 期

値 ネ ッ トワー クの組 合せ と何 回 か の マ ンー マ シ ン ・イ ンタ ラ ク シ ョン を使 う

こ と に よ って,"最 適 な"最 終 の ネ ッ トワー ク が みつか る。 しか し,異 な っ

た トポ ロジ カル構 造 で,同 様 な コス トと パ フ ォー マ ン ス を もつ よ う な多 く

のバ ラエ テ ィに 富 ん だ ネ ッ トワー クが あ るこ と が,実 験 に よ って示 さ れ た。

この 設 計 を効 果 的 に行 な う鍵 は,何 回 もネ ッ トワ ー クの 修 正 を行 な う ヒ ュ

ー リ ス テ ィ ッ ク'プ ロセ デ ュ アで あ る。ARPANETで 使 用 され た方 法 は,

同時 に1個 又 は2個 の 回線 網 を削 徐 し た り,追 加 した りす る機 能 を含 ん で お

り,あ らゆ る機 会 にタ 多 くの 方 法 が,可 能 性 の あ る追 加 又 は削 徐 行 な って,

最 適 な 回線 網 をみ つ け るた め利 用 され た。 例 えば,簡 単 な プ ロセ デ ュ アは,.

メガ ビ ッ ト単 りの コス トの減 少 がみ つ か って い る間 は,,も っ と もコス トのか

か る回 線網1個 を削 徐 し,ト ラ フ ィ ック に対 して再 経 路 選択 を行 な い,コ ス

トの再 推 定 を行 な う。この 時点 で,削 徐 は く り返 し行 なわれ,そ の 処 理 を再 び

実 行 す る。 ち ょっ と複 雑 な プ ロセ デ ュア は,利 用 率 を増 加 す るた め 回線網 を
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削 徐 す る。 一 方,も っ と複雑 な方 法 は,削 徐 を行 な う前 に,あ る回線 網 の削

徐 の影 響 を推定 す る こ とを試 み て い る。 その と き,も っ と も改 良 の 可能 性 の

あ る回線 網 が,削 徐 す るた め に検 討 され る。 以 下,同 様 に この 処理 をつ づ る。

回線 交換 に 関 し て多 くの 有 効 な ヒュー リスティッグが あ る6こ れ らの方 法 を

使 って の詳 しい実 験 を行 な っ た後 で,特 殊 な ヒュー リステ ィ ッ クの 選 択 は ク

リテ ィカル で な い こ とが わ か った。変 わ りに,ポ テ ン シャル な 交換 を研 究 す

ると きに使 う速 度 と効 率 は;最 終 設 計 に影 響 を与 え る制約 要 素で あ る こ とが

わか った。結 局,ネ ッ トワー クの 規 模 が拡 大 す るにつ れ て,回 線 交 換 の最 適

化 を実 行 す るの に よ り多 くの コス トが 必要 にな る。 したが って,ネ ッ トワ ー

ク設 計 をregions・(領 域)に 分 解 す る こ とが必 要 とな り,付 加 的 な ヒュー リ

ス テ ィ ックは,効 果 的 な分 解 を決 定 す るの に必 要 に な る。現 在,こ れ らの方

法 は,2～300個 のIMPを 含 む相 対 的 に効 率 の い い ネ ッ トワー ク を設計 す

るの に使 われ,一 方,強 力 な 新 しい プ ロ セデ ュ アは,大 規 模 の ネ ッ トワー ク

に使 わ れ てい る。

トポ ロジ カル設 計 は,与 え られ た ネ ッ トワー クの スル ー プ ッ ト容 量 を評 価

す る た めの経 路 選 択 アル ゴ リズ ム を必 要 とす る。 その特 性 は,例 えば,.tlRP

ANET中 の ・イ ン プ リメ ン トで き る経 路 選択 アル ゴ リズ ムの どれ か に反 映 し

な けれ ば な らな い。 経路 選択 問題 は,"多 種 フロー 問 題.(multico㎜odity

flowproblem)"と して 公 式 化 され,20-30個 のIMPを もつ ネ ッ トワ

ー クは
,線 形計 画法 に よ って解 か れ てい るが,よ り高 速 な解 法 が,経 路 選 択

アル ゴ リズ ム を設 計 プ ロ シ デ ュ アに 組込 む と き,必 要 で ある。ARPAネ ッ

トワー クの トポ ロ ジー設 計 プ ロセ デ ュ ァは,数 千 の ネ ッ トワー ク を繰 返 し解

析 す る。 速 度 に対 す る要 求 を満 足 させ るた め,IMPの 最 小 番 号 を もつ,も

っ と も最 近 に利 用 した経 路 を選 択 す る アル ゴ リズ ムが,初 期 に使 用 され て い

た。 後 に,こ の アル ゴ リズ ム は,1つ 以上 の回 線網 が フル利 用 率 の数 パ ーセ

ン トにな るまで は,で き るか ぎ りた くさんの トラ フ ィ ック をそ の よ うな 経路

に沿 って送 出す るアル ゴ リズ ム と置 き換 られ た 。 そ の とき,こ れ らの よ り高

利用 率 の 回線 網 は,も は や,そ れ 以 上 の フロー を流 し得 ない 状 態 にな って い'
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る。 変 わ りに,余 分 の 容 量 を もつ 新 しい経 路 と 出来 るだ け近 くに あ る ノー ド

が 見付 け られ る。 そ の プ ロセ デ ュ アで は,あ る切 断 集 合 が,ほ ぼ100%の 利

用率 で あ る回線 だ け を含 む まで,こ の 操 作 をつ づ け られ,こ の時 点 で,追 加

フ ロ ー を送 出 す る こ とがで きな くな る。 設 計 目標 に対 して,こ の アル ゴ リズ

ムは,も っ と複 雑 な 多 種 フ ロー問 題 の アプ ロ ーチ に対 す る高度 に十 分 な置換

法 で あ る。 この アル ゴ リズム を使 用 して,ARPAネ ッ トワー クの ス ル ープ

ッ ト容 量 は,ト ラ フ ィ ッ クの 分 布 に非 常 に敏感 で,主 と して,ネ ッ トワー ク

中 の全 トラ フ ィ ック ・フ ローだ け に依 存 す る こ とが示 され た。

5.2.3ネ ッ トワー ク ・パ フ ォー マ ンス の アナ リテ ッ ク ・モ デ ル

システ ム ・パ フ ォーマ ンスの アナ リテ ック ・モデル を決 定 す る ため の作 業 は,

次の2つ の フ ェー ズ に分 け られ る。

(1)メ ッセ ー ジ が,ネ ッ トワニ ク を通 過 す る と きの メ ッセ ージ の 平均遅 延

時 間 の予 測 。

(2)実 現 可 能 な 最 小遅 延時 間 に対 す る通信 路 容 量 の最 適 割 当て を計 算 す る

た めの,こ れ らの 待 ち行 列 モデル の 使用 。

A.単 一 サー ビス ・モデ ル

18,22)

待 ち行 列 理論.は,パ ケ ッ トの 遅延 時 間 を研 究 す るた めの解 析 的な 道具 で

あ る。 この理 論 の 大部 分 は,単 一 通 信路(単 一 サ ー ビス)で,メ ッセ ージが

伝 送(サ ー ビス)要 求 をす るよ うな シス テ ム につ い て 考 察 して い る。 これ ら

の シス テ ムは,A(τ)とB(t)で 記 述 され る。 こ こで,

A(τ):要 求 の 内部 到 着 間隔 の 分 布

B(t):サ ー ビス時 間 の 分 布

で あ る。平 均 サ ー ビス要求 が,通 信路(チ ャ ン ネル)の 容 量 以 下 で あ ると き,

シス テム は,定 常 状態(stable)で あ るとい わ れ る。

A(τ)が 指 数 分 布(す な わ ち,ポ ア ソ ン到 着)で,メ ッセ ー ジは先 着 順 サ

ー ビスで伝 送 され る場 合
,定 常状 態 に あ るシス テ ムの平 均遅 延 時 間Tは,

ズ{元_T
= 十t(1)
2(1一 ρ)
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で あ る 。 こ こ で,λ は メ ッセ ーーーif'の平 均 到 着 率,tとt2は,各 々,B(t)

の1次 と2次 の モ ー メ ン トで あ り,そ し て ρ=zt<1で あ る。 又,も し,

サ ー ビ ス 時 間 が,指 数 分 布 な らば

τ

T-(2)

1-P

で とな る。

,A(τ)とB(t)が 任 意 の 分 布 の場 合,状 態 が 複雑 にな り,単 に,不 十 分 な

結 果 が得 られ るに す ぎな い。 例 えばTに 対 す る式 は利 用で きな くな る。 しか

し,P→1と す れ ば,次 の 上 限条 件 式 は,正 確 な近 似 とな る:

λ(σ2+σ6) _
TK+t(3)

2(1一 ρ)

こ こで,σ6と σ6は,各 々の 内 部 到 着 時間 とサ ー ビス 時間 分布 の 分散 で あ る。

B.待 ち行 列 ネ ッ トワー ク

ネ ッ トワー ク ・エ ンバ イ ロメ ンで の多 重 通信 路 は,単 一 サ ー ビス系 よ り も

っ と解 くの に複 雑 で あ る待 ち行 列 問 題 とな る。 例 え ば・ メ ッセ ー ジの発 信 地

と 目的 地 の 選 択 の可 変 性は,遅 れ を引 き起 す ネ ッ トワー ク現 象 で あ る。 原 理

的 な解 析 の 困難 さは,ネ ッ トワー ク を通 過 す る フ ロー が,相 互 に依存 す ると

い う事実 に よ る。 これ らの ス トカス テ ィ ックな ネ ッ トワー ク問 題 を解 く基 本

的 な アプ ロ ーチ は,も と の ネ ッ トワー ク構造 と トラ フ ィ ック ・フ ロー を反 映

す る解 析 可 能 な単 一 サ ー ビス問題 に分解 す る。

待 ち行 列 ネ ッ トワー クの初 期 の研 究 は,そ め よ うな分 解 が可 能 で あ るこ と

を示 した。 しか し,こ れ らの結 果 は,ト ラ フ ィ ック ・フロ ーの相 互 作 用 が あ

るメ ッセ ー ジ交 換 コ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー ク に適 用 す る こ とは で きな い 。

各 種 の 通 信 網 で も,パ ケ ッ トが,ノ ー ドか らノ ー ドへ 通 過 す る と き,パ ケ ッ

ト長 を独立 な確 率 変 数 とみ な せ ば,こ の相 互 作 用 を削 徐 で き る こ とが,示 さ

てい る。 この ㏄独 立"と い う仮 定 は,物 理 的 には 実在 しな いが,そ れ は,結

果 として,予 想 遅 延 時 間 の精 度 に影 響 を与 え ない と思 われ る。 数学 的 に取 り
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扱 い やす い モ デル とな る。 ネ ッ トワー クの大 きさ と結 合 度 が増 す と,こ の 仮

定 は もっと現 実 的 に な って く る。 この 仮 定 を使 っ て,ネ ッ トワ ー ク を適 切 に

分解 すれ ば,各 通 信路 毎 の 解 析 力」可 能 で あ る

パケ ッ トの遅 延 時 間 は ,パ ケ ッ トが その発 信 地 か ら 目的地 に到 着 す るまで

に ネ ッ トワー ク中 で 経過 し た時 間 と定 義 す る。 平 均 パ ケ ッ ト遅 延 時 間 をTと

す る。Z」・kは,発 信地 がIMPノ で 目的地 はIMPkで あ るそれ らのパ ケ ッ ト

の平均 遅 延 時 間 とす る。 発 信 地 か らの パ ケ ッ トの 到 着 が,平 均 到着 率 γパ パ

ケ ッ ト/秒 の ポ ア ソ ン分布 で あ り,パ ケ ッ ト長 が 平均 パ ケ ッ ト長 ⊥ ビット/
μ

秒 の指 数 分布 に 従 う と仮 定 す る。 これ らの定 義 を使 って,γ が γパ の総和 で

あ る とすれ ば,そ の と き,

η 〃Z

パ(4)T==ノ
,ん γ

式(4)を,単 一 通 信路 遅 延 時 間 の項 で書 き直 しをす る。
'

まず,第 、番 目 の通 信 路 に対 して,次 の 量 を定義 す る。

Ci:第i番 目の通 信路 容 量(ビ ッ ト/秒)

ら:第 乞番 目の通 信路 が運 ぶ平 均 パ ケ ッ ト ・トラ フ ィ ッ ク率(パ ケ

。 ト/秒)

Ti:パ ケ ッ トが第i番 目の 通信路 をあ くの を ま ち,そ して そめ 通 信

路 を使 用 して 経過 した平 均 時 間

経路 選 択 アル ゴ リズ ム に よ って選択 され た経 路 の 回 線利 用率 λ,/γ パ を

使 うと,
λ、

T=Σ 、-Ti(5)

iγ

とな る。ト ラ フ ィ ッ クの到 着 が ポ アソ ン分 布 で,サ ー ビス 時 間 が指 数 分 布

に従 って い ると き,町 は 式 ② で 与 え られ る。平 均 パ ケ ッ ト長 が 〆 ビ ッ ト

で・ τ=↓/kCiで あ る と き,

1.(6)T
iμC

,一 λt

この よ うに,解 析 問 題 を1つ の 単 一 通信 路 問 題 に分解 す る と うま く解 け る。
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μC,μCt-Rt

こ こで レタ'は ホ ス ト ・パ ケ ッ トの 平 均 パ ケ ッ ト長 を表 わ し,そ して,↓/万

は ネ ッ トワ ー ク中の(ACK信 号,ヘ ッダ ー,RFNM信 号,パ リテ ィ ・チ

ェ ック,そ の他 を含 む)す べ て の パ ケ ッ トの平 均 パ ケ ッ ト長 を表 わ す。

式 ↓/んC,+〔(λ 〆C,)/(P`Ci－ λi)〕+Piは,第i番 目の通 信 路

で の パ ケ ッ トの平 均 遅 延 時 間 を表 わ して い る。 項(Ri/"Ci)/(LtCi-Zi)

は,第i番 目 の通 信 路 が利 用 可 能 にな るま で,IMPで パ ケ ッ トが待 って い

た平 均 時 間 で あ る。 パ ケ ッ トは,ACK信 号 と他 の オ ーバ ヘ ッ ド ・ トラ フ ィ

ッ ク と競 合 し な けれ ば な らな いの で,オ ー バ ヘ ッ ド ・パケ ッ トの平 均 長]/偏

が,式 の 中 に現 わ れ る。 項 ↓/戸'Ciは,平 均 長1/Pt'の パ ケ ッ トを伝 送 す る

の に必 要 な時 間 で あ る。 最 後 に,Kは ノー ドの処 理 時 間 で,一 定 と仮 定 し ,

そ して,ARPAIMPの 場 合 は,約035ミ リ秒 で あ り,Piは,第i番 目

の通 信 路 で の 伝 播 時 間(お よそ,3000マ イルの 通 信路 で は20ミ リ秒)で あ
む

る。

CiとPiの 対 の 集合 が 相 対 的 に み て 同 次で あ る と仮 定 すれ ば ,遅 延 時 間 の

式 中 の 各 々の項 は,1つ の通 信 路(通 信路i。)申 の フ ローZi//Ptが,容 量Ci
。

に近 ず くま では 総 和 を 左 右 しな い。 そ の 時点 で,項Ti
。,こ こで はTが 急

速 に増 加 す る。 遅 延 時 間の 式 は,そ の と き,1つ(又 はそれ 以 上)の 項 に左

右 され,閾 値 的 な振 舞 い を呈 す る。 この閾 値現 象 が起 る前 に,Tは 相 対 的 に

一 定 値 を持続 す る
。

この 閾 値 現 象 と同様 に,遅 延時 間 モデル の 精度 も,19ノ ー ド ・ネ ッ トワー ク

や 図5-2(C)か ら右側 に あ る5個 のIMPを 削 除 した10ノ ー ドARPAネ ッ

強力 な 分解 は,パ ケ ッ ト長 が ポ ア ソ ン分 布 で な くて もよ く,ト ラ フ ィ ッ クの

マル コ フ性が 保 持 され る と仮 定 して,T rの 近 似 計 算 をす る ため に,式 ② よ り

む し ろ,式(1)が 利 用 され る。 さ ら にそ の上,コ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー クの

場 合,パ ケ ッ トの平 均 遅 延 時 間 に対 す る次 の式 を得 るた めに,伝 播 時 間 とオ

ーバ ヘ ッ ド ・トラ フ ィ ック を勘 定 に入 れ て あ る
。

λt1λt/μC 、T
=K十 Σ一 〔 十 十P

i十K〕(7)
tγ
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トで も論 証 され た 。最 後 の項 で 述べ る経 路 選 択 プ ロセ デ ュ ア と,す べ て の ノ

ー ド対 間 が等 トラ フ ィ ックで あ る こ と を使 って
,通 信 路 フ ロー れ の値 は,

10ノ ー ド・ネ ッ トの場 合 が みつ か って お り,図5-24に 示 されて い る遅 延 時

間曲 線 が 求 ま って い る。

曲 線Aは,1000ビ ッ トの 固定 長 パ ヶ ッ ぱで求 めた もの で あ る。一 方,曲

線Bは,パ ケ ッ ト長 が 平均500ビ ッ トで あ る指 数分 布 に従 う可 変 長 パ ケ ッ ト

に対 して求 め た もの で あ る。2つ の ケー ス,AとBに おい て,す べ て の オー

バ ヘ ッ ド要 素 は無 視 され て い る。 全 ス ル ー プ ッ ト率 が ,400キ ロ ビッ ト/秒

以 上 に な る まで は,遅 延 時 間が 小 さい とい うこ と を明 記 してお く。 そ の と き,

遅 延 時 間 は,急 速 に増加 す る。 曲線CとDは,各 々,パ ケ ッ ト当 り136ビ ッ

トの オ ーバ ヘ ッ ド,RFNM信 号 当 り136ビ ッ トの オ ーバ ヘ ッ ド,そ して,

ACK信 号 当 り152ビ ッ トの オ ーバ ヘ ッ ドが含 まれ ると きの同 じ状 態 を表 わ

して い る。IMP当 りの全 フル ー プ ッ ト率 は,ケ ー スC'で は250キ ロ ビッ

ト/秒 に,ケ ー スDで は 約200キ ロ ビ ッ ト/秒 に減 少 す る。

同 じ図 に,実 際の 経路 選択 と測定 機 構 を使 用 して 実 行 した シ ミュ レ ー シ ョ

ンの結 果 を⑧ 印 を付 けて 図示 した。 シ ミュレ ー シ ョンは,す べ て の ネ ッ トワ

ー ク ・オ ーバ ヘ ッ ドを無視 し,す べ て の パ ケ ッ トは,1000ビ ッ トの 固定 長

で あ る と仮 定 した。

各IMPが,同 じ量 だ けの トラ フ ィッ ク を入 力 す る と仮 定 すれ ば,実 際 的
つ

な経 路 選 択 と フロ ー制 御 プ ロセ デ ュ ア を開 発 す る ことは困 難 で あ る。 遅 延 時

間 曲線Aと シ ミュ レー シ ョンに よ って得 られ た点 を比べ るた め.そ の 曲 線 は,

結 果 と して求 ま った ほんの す こ し 曲 が った 分布 に対 して,実 際 に再 計 算 され

た。遅 延時 間 は,(動 的経路 選 択 方 式 を使用 した)シ ミュ レー シ ョ ンか ら見

積 られ,(静 的経 路 選択方 式 と遅 延 時 間 計 算式 を使 用 した)計 算 値 とよ り一

致 す る。特 に,そ れ らは,お よそ400キ ロ ビッ ト/秒 の範 囲 内 に あ る遅 延 時

間 曲線 の垂 直立 上 り,有 限 の遅 延 時 間 を予 測す る公 式,そ して,そ れ以 上 の

トラ フ ィ ックの 流 入 を許 さな い シ ミュ レー シ ョ ン を 正確 に決定 す る。

*Aの ケ ースでは,式(1)を 一 定パケ ッ ト長(す なわち,分 散がゼロ)に 適用す る。
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図5-24Delayvs.throughput

ARPANETに 対 す る解 析 や シ ミュ レ ーシ ョ ンの研 究 か ら平 均 待 ち行 列遅

延 時 間 は,ほ んの す こ しだ け(ほ とん ど,無 負荷 ネ ッ トの それ)あ る こ とが

観 測 され た。 ネ ッ トワー ク中 の トラ フ ィックが 切 断集 合の容 量 に近 ず く まで

は,遅 延 時 間は設 計 時 に制 約 され た0.2秒 の範 囲 内 で あ る。 それ を越 え ると,

遅 延時 間は 急速 に増 加 す る。 この様 に,ト ラ フ ィックが十 分小 さ く,か つ,

経路 選 択 が,容 量 を越 えた経 路 を通 る トラ フ ィ ッ ク を別 の経 路 に振 分 け る こ

とに よっ て,切 断集 合の 永 久 飽 和 を完 全 に さけ るこ とが で きれ ば,待 ち行列

遅 延 時 間は,重 要 で ない。
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C.通 信 路 容 量 の最 適 化

設 計 問題 で もっ と も困 難 な ものの1つ は,有 限 の オプ シ ョン集 合 か ら最 適

容 量 を選 択 す るこ とで あ る。 この 問 題 に対 す るた く さん の ヒュー リス テ ック

な アプ ロー チ が あ るが,解 析 的 に結 果 が求 ま るの は,比 較 的 まれ で あ る(中

央 制 御方 式 の ネ ッ トワー クの 特殊 な ケ ー スの場 合,最 適 な結果 を もた らす ア

ル ゴ リズ ムが 利 用 で き る。)例 えば,2001MPネ ッ トワ ー クの場 合 には,

不連 続 な容 量 の経 済 的割 当て をみ つ け るこ とが 可 能 で あ るが,そ の よ うな 容

量割 当て,メ ッセ ー ジ遅 延 時 間,そ して コス トの 関係 につ い て は,ほ と ん ど

知 られ てい ない 。 ・

最 適容 量 割 当て の理 論 的 な特性 をみつ け るた め に,容 量 は 不連 続 な大 き さ

の値 しか と らない とい う制 約 を無 視 す る。 ネ ッ トワー ク ・ トポ ロ ジー と平均

トラ フ ィック ・フ ローが既 知 で,,固 定 で,そ して,ト ラ フ ィッ ク ・フ ロー に

対 す る容 量 の最 適 割 当て が わ か ってい ると仮 定 した場 合 の問 題 を提 出 して い

る。又,ト ラ フ ィ ッ クは,マ ル コ フ性(ポ アソ ン到 着 でパ ケ ッ ト長 が 指 数 分

布)で,独 立 に取 り出 して解 析で き ると仮 定 す れ ば,分 解 法が 適 用 で き る。

各 通信 路 に対 して,シ ス テ ムの全 コス トを一 定 に し,メ ッセ ー ジの 平 均遅 延

時 間Tを 最 小 にす る容 量Ciが みつかっている。Zi/ltは,第i番 目の通 信 路 の平

均 ビッ ト率 で あ るの で,任 意 の最 適割 当て 問題 に対 す る解 は,各 通 信 路 に対

して 最 小容 量 以 上 を割 当て て し ま うに相 違 な い 。 式(6)と(7)の 両 方 は,Tiが こ

の容 量 以下 の任 意 の 大 き さに な るこ と を示 して い るの で,こ の ことは 明 らか

で あ る。Ci>2i/Leで あ るか ぎ りは,ど の位 の 余 分 の 容量 が割 当て られ る

か は,厳 密 には ク リテ ィカル で ない 。他 の重 要 なパ ラ メ ー タや 考 え方 が連 続

的 な容 量 の最 適 化 問 題 の研 究 で判 明 した。 例 えば,最 小 容 量 れ%が,各 通

信 路 に 割 当て たあ と に残 った 超 過 分 の コ ス トの大 きさDeは,非 常 に重要 で

あ る。De→0に した と き,平 均 遅 延 時 間は 法 外 に大 き くな るに ちがい な い 。

この範 囲 内で は,ρ と πが ク リテ ィカル ・パ ラ メ ー タで あ る。 た だ し,ρ は,

ビ ッ トが ネ ッ トワ ー クに入 って く る到 着 率 ψ と ネ ッ トが ビ ッ トを処 理 で き

る処 理 率Cの 比,す な わ ち,P－ γ/μCと 定 義 す る。 ま た,;-R/γ と
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定 義 す る。 λは,パ ケ ッ トが ネ ッ ト内 を流 れ る と きの到 着率 の 総 和,す な わ

ち,λ －Zaiと 定 義 す る。 ρは,ネ ッ トワー ク"負 荷"で,単 位 は 無次 元 で

あ る。 そ れ故 に,π は,パ ケ ッ トに対 す る平均 経路 長 を表 わす の に よ く使 わ

れ る。

負 荷 ρが1/iに 近 ず くにつ れ て,遅 延 時 間Tは,非 常 に急 激 に増 加 す る。

そ して,ρ 一1/π の点 で,ネ ッ トワー クが サ ポー・トで き る最 大 負 荷 を示 す 。

容 量 が 最 適 に割 当て られ た とす る と,す べ て の通 信路 は,こ の時 点 で.同 時

に飽 和 す る。 こ の式 で,万 は,ト ポ ロ ジ ー と経路 選 択 プロ セ デ ュ ア を定 め る

設 計 パ ラ メ ー タで,一 方,ρ は,入 力率 と ネ ッ トワー クの全 容量 を定 め るパ

ラメ ー タ で あ る。ARPANETの 研 究 で,そ の ネ ッ ト ワ ー ク中 で 使 用 され
●

た高 速 電 話 デー タ用 通信路 に対 す る実 際 の トラ フ/イックの よ り厳 密 な 表 現 は,

D－ ΣCliCiと 置 く こ と に よ っ て与 え られ る 。 た だ し,0〈 α 〈1と す る毛
i

この ア プ ロ ーチ は,数 値 解 析 に よ って非 線形 方 程 式 の 解 を求 め る必 要が あ る。

方 程 式 を解 くと,パ ケ ッ ト遅 延 時 間Tは,O.3〈 α〈1の 範 囲 にあ る α に よ

って 変 わ る こ とが わ か る。 これ は,α 一1で,前 に検討 した厳 密 な 式 の解 が,

もっ と複 雑 な非 線 形 問題 に対 す るか な りよい近 似値 で あ るこ と を示 して い る。

これ らの連 続 的 な容 量 の研 究 は,一 般 の ネ ッ トワー クの研 究(例 えば,衛 星

通信)に 適 用 さ れ,そ して,現 在 も研 究 中で あ る。

実 際上,通 信路 容 量 の選 択 は,1つ の小 さい 有 限集 合 か ら選 ば な けれ ば な

らな い 。 い くつ か の理 論 的 な研 究 は,連 続 的 な 容 量 に よって,不 連 続 の コス

トー容 量 関数 を近 似 す る こ とに よって,こ の ケ ー ス に適 用 され た。 不 連 続 な

容 量 とネ ッ ト ワ ー ク ・ ト ラ フ ィ ッ クの 時 系 列 特 性 の た め,通 信 路 容 量

を 通 信 路 内 の 前 もっ てわ か る フ ロー に適 合 で き る よ うに す るの は,一 般 に

不 可能 で あ る。 もし,こ れ が可 能 な らば,す べ て の通 信 路 は,外 部 的 に適

用 され た ロ ー ド の 同 じ 値 で 飽 和 す る。 前 もって フローが わ か ってい な い

*も ち ろん,ト ラフィックは,利 用 可能な通信路 の不連続 な特性 を反 映す る。 指数 αの使用は,

不連続 なコス ト関数に連続的な適合を与え る。ARPANETの 場 合 は,α=0.8。
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の で,容 量 は,平 均,又 は,ピ ー ク時 の トラ フ ィ ッ ク ・フロ ーの正 当な 推定 値

に も どず い て 割 当 て られ る。 それ は,ト ラ フ ィ ック を利 用 可能 な 容 量 に合 う

よ う振 分 け る経路 選 択 プロセ デ ュ アの応 答 性で あ る。 しば しば,2つ のIM

Pサ イ トで大 量 の 通信 を行 ない,1つ 以 上 の ク リテ ィカル な ネ ッ トワ ー ク切

断 集 合 を飽 和 させ て し ま う。 そ の よ うな ケ ー ス で は,経 路 選 択 は,追 加 フロ

ー を これ らの切 断 集 合 を横 切 らない よ うに運 ぶ。 そ れ 故 に,ネ ッ トワー クは,

前述 した閾 値 的 な振 舞 い を導 く通 信路 の1つ,又 は,小 さな集 合 で"早 期"

飽 和 に遭 遇 す る。

■
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5.3パ フ ォ ー マ ン ス の 測 定(ARPANETの 場合)

コン ピュー タ ・ネ ッ トワー クの測 定 の 目的 は,ネ ッ トワー クの振 舞 い を把 握

で き る と共 に,ア ナ リテ ック ・モデ ル,あ るいは,シ ミュレ ー シ ョ ン ・モデル

な どの モ デル の正 当性 をチ ェ ックす る こ と も可 能 で あ る。 実 際 の ネ ッ トワー ク・

エ ンバ イ ロメ ン トにお い て,適 切 な トラフ ィックに よ るテ ス トを実行 す る こと

に よっ て,モ デル の検 定 や 改良 の 方 法 を提 供す る。

以下,ARPAコ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー クのIMP中 に組 込 まれ て い る測定

の 為の道 具(統 計 ル ーチ ン)と,そ の 測定 の適 用例 のい くつ か を紹 介 す る。

5.3.1測 定器 具

適 当な サ イ トを選 ん で,以 下 に示 す よ うない くつ か の デ ー タ収 集ル ー チ ンを

動 か す ことに よって,IMPは ネ ッ トワ ー クの使用 状 態 と特 性 に関 す る統計 量

を集 め るこ とが で き る。

・累 積 統 計(回 数 と ヒス トグ ラム)

・ス ナ ップ ・シ ョ ッ ト統 計(待 ち行 列 の長 さ と経 路選 択 表等)

・ トレー ス ・デー タ(メ ッセ ー ジ ・フ ローに対 す るイベ ン トの時 系 列)

・情 況 レポ ー ト(ア クテ ィ ビテ ィ とコン デ ィシ ョン情 報)

これ らの う ち,最 初 の3つ の ル ー チ ンはNMC(NetworkMeasurement

Center)で 広 く利 用 され,一 方,最 初 の3つ のル ー チ ンは,も っ ぱ ら,ネ

ッ トワ ー クの管 理 者 で あ るBBNで 利 用 され てい る。

A.累 積 統 計

累 積 統 計 ル ーチ ンは,他 の 統 計 ル ーチ ンに比 べ,最 も頻 繁 に利 用 され る測
■

定 器 具 で ある。 この ル ーチ ンは,各 ノー ドにお け る ア クテ ィ ビテ ィの 集 計 レ

・te－トをつ く り出 す もの で あ る。 この 集計 レポ ー トには;HOST→IMP ,

IMP→HOST間 の メ ッセ ー ジや モデ ム 出力 と して送 られ るパ ケ ッ トな ど

の長 さの ヒス トグラ ム ば か りで な く,ACK信 号,RFNM信 号,入 力 エ ラ

ー
,再 送,送 出語 数 な どの 個 数,そ れ らに かか わ る諸 々の デー タに関 す るレ
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ポ ー トが含 まれ て い る。 これ らの デー タは128秒 毎 に と られ.こ の 間隔 は

カ ウ ン タの オ ーバー フロー を利 用 して決 め られ てい る。 この デー タは390バ イ

トの メ ッセ ージ と してNMCに 送 られ,そ こで調 べ た後 で,印 刷 して捨 て ら

れ た り,後 で 利 用 す るデ ー タは フ ァイ ル に記録 され る。

印刷 され る と き には,デ ー タ'には注 釈 が 付 け られ た り,編 集 され た り,さ

らに計 算 処理 が 施 され た りして図5-25に 示 す よ うな 印刷 結 果 とな る。 以 下

に各 フ ィール ドの説 明 を示 す 。

パ ー ト1は,HOST→IMP,IMP→HOST間 で転 送 され るメ ッセ

ー ジ長 に 関す る 統 計 で あ る。単 一 パケ ッ ト ・メ ッセ ー ジに対 して は対 数 目盛,

複 数 パ ケ ッ ト ・メ ッセ ー ジ に対 して は一 様 間隔 目盛 の ヒス トス グ ラ ムで あ る。

また,メ ッセ ー ジの 最終 パ ケ ッ トの 平 均語 数 も印刷 され て い る。 例 で は,人

工 的 に220個 の メ ッセ ー ジが ジ ェネ レー トされ て,ホ ス トか ら受取 られ て お

り,そ の 内の208個 は単 一 パ ケ ッ トで,12個 が2パ ケ ッ トか らな る メ ッセ ー

ジ で あ る こと を示 して い る。

図5-25の パ ー ト2で は,こ れ らの220個 の メ ッセ ー ジが,6つ の 目的地

に等 分 に配 分 され て い る こ とが わ か る。 これ らの サ イ トは,人 工 トラ フ ィッ

クが い くつ か の 蓄 積 交 換 ノー ドを通 って メ ッセ ー ジが送 られ る時 の遅 延 時 間

の 違 い を示 すた め に選 択 され た もの で あ る。

周遊 時 間(roundtriptime)は,発 信地IMPで メ ッ セ ー ジの 最初

の パ ケ ッ トが 受 取 られ て か ら発 信地IMPにRFNM信 号 が返 って くる まで

の時 間 と して 測 定 されて い る。 デ ー タ値 と して は,周 遊 時 間の 総和 と周遊 回

数,そ れ にNMCで 計 算 さ れ た平均 値 が 示 され て い る。

パー ト3に は,太 物のHOST,仮 想HOST両 方 に 関 す る ア クテ ィ ビテ ィ

*
が示 され て お り,仮 想 ホス トはGHOSTと して記 されて い る。 この表 は,◆

どの ホ ス トがHOST-to-IMPの 振舞 い に(パ ー ト1,2で 示 され て い る)

*仮 想HOSTは,IMP中 の バ ッ ク グ ラ ン ド ・プ ロ グ ラ ム で あ る。 これ らの プ ロ グ ラ ム は,統

計 ジ ェ ネ レー シ ョ ン ・ル ー チ ン,デ バ ッ ク 機 龍 とIMPコ ン テ ー ル ・テ レ タ イ プ ・ハ ン ド ラ

の 機 能 を も っ て い る。 、
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寄 与 して い る か を決 め る の に役立 つ 。

個 々の モ デ ム ・チ ャ ン ネルEの ア クテ ィ ビテ ィは パ ー ト4に 示 されて い る。

HELLO信 号 とIHY信 号(IHeardYou)メ ッセ ー ジが 定 期 的 に送 ら

れ,そ の と き回線 が ア クテ ィ ビテ ィで あ る回数 が示 され て い る。(HELLO

メ ッセ ー ジは経 路 選 択 表用 の 更新 メ ッセ ー ジに含 まれ て計 数 され て い る。)

全"#PKTSRECVD"数 は,こ のHELLO信 号 メ ッセ ー ジ,ACK信

号数,受 信 され たRFNM信 号 数,そ れ に実 際 に受 信 され た メ ッセ ー ジ ・パ

ケ ッ ト数 を含 んで い る。 その他 の デ ー タは,送 信 したRFNM信 号 数,送 信 し

た デ ー タ総 語 数,到 着 し た時 に入 力 バ ッ フ ァが満員 で あ っ た 回数(FREE

LISTEMPTY),そ し て,そ の ケ ー スで,バ ッ フ ァが獲 得 され る まで に

蓄積 交 換用 パ ケ ッ トを棄 却 した 回数 の そ れ ぞれ を示 しでい る。

図5-25の 最 終 部 分 には,各 モ デ ム ・チ ャ ネル で のパ ケ ッ ト長 の ヒス グ ラ

ムが 対 数 目盛 で示 され てい る。 これ には伝 送 した メ ッセ ー ジ の 中味 のみ が記

録 され て お り,HELLO信 号,1耳Y信 号,ACK信 号 あ る いはRFNM信 号

トラ フ ィ ッ クは含 ん で い な い。

これ らの 累 積 デ ー タの 各 々は12.8秒 間隔以 上 の ア ク テ ィ ビテ ィの様 相 を

示 すの に用 い られ る。 又,図5-25か ち,ホ ス トか らの 全 メッセージ数,最 終

目的地,平 均周 遊 時 間 な ど を知 るこ とがで きる。HOST-IMPの ヒス ト

グラム か らは メ ッセ ー ジ長 の 分布 に関 す る情 報 が得 られ,モ デ ム ・チャンネル・

の ヒス トグ ラムか らは パ ケ ッ ト長 の 分布 と通 路 の利 用 率 情 報 が 得 られ る。 こ

の例 に よ る と,チ ャ ンネ ル統 計 は,UCLAのIMPに あ る経 路 選 択 表 か ら

予想 し た以 上 に,大 量 のパ ケ ッ トがSRI経 由で 伝 送 され て い る。 これ は,

予 想で は,こ れ らの パ ケ ッ トの約 半 分 はRAND経 由 で 送 られ るこ とに な っ

てい た。 と の事実 は,そ の よ うな振 舞 いの 原 因 の究 明 に役 立 つ。 この た め に

は,ス ナ ップ シ ョ ッ トと呼 ば れ る別 の測 定 器具 類 の中 に含 まれ る経路 選択 表

が必 要 で あ る。
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B.ス ナ ッ プシ ョッ ト統 計

各 ス ナ ップ シ ョ ッ ト統 計 メ ッセ ー ジには,特 定 のIMPに 対 して 特 定 の時

間 間 隔 で 測 定 され た待 ち行 列 長 と経路 選 択 表 の 情 報 が含 まれ てい る。 これ

らの値 は,O.82秒 間 隔 で 記録 され 伝 送 され る。 こ の 時 間 間 隔 は,状 態変

化 の 時 系 列 の 細 部 に わ た り観 測 した い とい う要 求 と,そ の反 面,こ の統 計 をあ

ま りに もしば しば伝送 す る と測 定 系 を乱 して し ま うと い ラ矛 盾 した問 題 のか

ね 合 い か らき め られ て い る。他 の測 定 器 具 のす べ て が そ うで あ るよ うに,ス

ナ ップ ・シ ョ ッ トを各 々のIMPに 対 して 可能 にす る こと もで きる し,不 可

能 にす る こと もで き る。

C.ト レー ス 統計

トレー ス機 能 は,任 意 に ネ ッ ト ワ ー ク を通 りぬ けて い くメ ッセ ー ジ を追

跡 した り,通 過 した経路 や遭遇 した遅延時間 を知 るた めの機能 である。 しか

し,デ ー タの解 釈 は,再 伝 送 の確 率 に依 存 す る と同 様 に,IMPの メ ッセ ー

ジ処理,す な わ ち,発 信 地 か ら蓄 積 交 換 に よって 目的 地 まで メ ッセ ー ジ を運

ぶ処 理 の 関数 に依 存 す るの で複 雑 で あ る。

典 型 的 な蓄 積 交換 方 式 の場 合 に は,

(1)到 着 時刻

② メ ッセ ー ジが 処 理 され た時 刻,す なわ ち,出 力 待 ち行 列 に登 録 され

た時 刻

(3)伝 送 を開 始 した時刻

(4)ACK信 号 を受 信 した 時刻

の項 目が記 録 と して 取 られ る。 再 伝 送 の場 合 に は,こ の第4項 の時 刻 が再 伝

送 時刻 にな り,そ れ は,デ ー タ ・ブ ロ ックの タ グ ・ビ ッ トに よ って 示 され る。

目的地IMPで は,こ の 第4項 は,IMP-to-HOST伝 送 が 完 了 した 時 刻

で あ る。 す べ て の 時 刻 は;100マ イ ク ロ秒 の 精 度 で 計 測 され 記 録 され る。

トレ ー ス ・デ ー タ ・メ ッセ ー ジの別 の 情報 は,パ ケ ッ トの すべ て の 制 御情

報の 入 っ たべ ッダ ー と同 様 に,(モ デ ム ・チ ャ ン ネル とい う条件 で)出 力 チ

ャ ンネ ル,HOST番 号,あ るい は仮 想HOST番 号 を含 む。 ヘ ッ ダー は,
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図5-26の ような構 成 で,発 信 地,目 的地,リ ン ク番号,メ ッセ ー ジ番 号,

パ ケ ッ ト番 号 ,そ して,優 先/非 優 先 状 態 等 か ら成 っ てい る。

図5-26Formatofpacketonphoneline

D.人 工 トラ フィ ッ クの発 生

ネ ッ トワー クの測 定 機 能 は,IMPとNMCの 両方 に あ る人 工 トラ フ ィ ッ

ク発生 ル ーチ ン に よ って遂 行 され る。 そ の よ うな人 工 トラ フ ィック は,ネ ッ

トワー ク運 用 の初 期段 階 にお け る システ ム の振 落 し テス トに役 に立 つ し,さ

らに,最 近 は,測 定 や モデリングに 関す る研 究 に必 要 な道 具 とな って い る。 各

IMPは,固 定 長 メ ッセ ー ジか らな る人 工 トラ フィ ッ ク を発 生 す る こ とが で

き,指 定 され た時 間 間隔 で 周 期 的 に1つ の リ ンクへ伝 送 され る。 し か し,そ

の よ うな トラ フ ィ ックは,ACK./RFNMオ ペ レー シ ョ ンで 組 立 て られ て る

現在 の 制 御機 構 に よ るIMP上 で の 転義 現 象 をシ ミュ レー トす る には十 分 で

な い。 それ故 に,も っ と強 力 な 人 工 トラ フ ィ ック ・ジ ェネ レー タが,NMC

の研 究 の一 部 と して 開 発 され た 。 そ の ジ ェネ レー タは,固 定 長又 は 不定 長 メ

ッセ ー ジ を内 部伝 送 時 間 で63個 まで の リ ン グを通 して た くさ んの 目的 地 へ送

る機 能 が あ る。 図5-25の 例 で利 用 され た トラ フ ィ ックは,メ ッセ ー ジ長 ヒ

ス トグ ラムで 示 され る よ うに不 定 長 メ ッセ ー ジ発 生 の 機 能 を利 用 し て,こ の

後 者 の ジ ェネ レー タ に よ って累 積 され た。

一300一



5.3.2測 定結 果

A.ネ ッ トワー ク ・ア プ リケ ー シ ョン に関 す る測定

この 測 定時 点 に お いて,一 般 の ホ ス ト ・ユー ザに よ るア プ リケ ー シ ョ ンは

あま りな か った が,イ ン タ ラク テ ィブ処 理,フ ァイ ル伝 送,あ るい は,グ ラ

フ ィック ・ディスプレイ の利 用 の よ うな機 能 を扱 う特別 な 目的 の プ ロ トコル ・

サ ブセ ッ トを確 立 す る こ とに よ って,特 殊 なサ イ トの ユ ー ザ は,こ の よ うな

アプ リケ ー シ ョン を利 用 した。

以 下 に,実 際 の ネ ッ トワー ク ・ア プ リケ ー シ ョ ンで 測 定 した例 の 詳 細 な測

定 結果 を示 す 。
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セ
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ユタ大学

PDP
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図5-27実 験 例

SRIのXDS940と ユ タ大学 のDEC社PDP-10を 次 の ような イ ン.タ

ラ ク テ ィブ処 理 に使 用 す る場 合 を考 えて み る。

図5-27に 示 す よ う に,ま ず,tデ ー タ ・フ ァイル をSRIか らユ タ大 学 に

伝 送 し,次 に,イ ン タ ラ ク テ ィブ に1文 字 をXDS940か らDPP-10へ 伝

送 し,そ の 応 答 をPDP-10で す ぐ処 理 す るイ ン タ ラ ク テ ィブ ・オペ レー シ

・ ンの 例 で あ る。 フ ァ イル は,4608ビ ッ トの ブ ロ ッ クで伝 送 され た。 この

大 きさは,XDS940の24ビ ッ ト語長 とPDP-10の36ビ ッ ト語長 の適 当 な

倍 数 で あ る し,又,PDP-10の 最 適 な ブ ロッ ク ・サ イ ズ128語 で もあ る。

プロ トコル に は,メ ッセ ー ジの タイ プ と長 さ を示 す た めい くつ か の特 別な

文 字が 含 まれ る。 そ の結 果,1文 字 メ ッセ ー ジで も,デ ー タ を伝送 す る と き.

は,51MP語 が 必 要 で あ る。 これ らの1文 字 つ つ と フ ァイル 伝 送 の プ ロ ト
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コ ル の 規 約 に よ っ て ・ 表5-3に 印 刷 され た サ ン プ ル が 示 す よ う に
,SRI

か ら ユ タ 大 学 へ の 伝 送 の ほ と ん ど す べ て は,5語 メ ッ セ ー ジ か ,5パ ケ ッ ト・

メ ッ セ ー ジ の ど ち ら か に な る。 各 行 は,1つ の12 .8秒 間 隔 の 統 計 メッセ ージ を

表 わ し て い る。time-of-dayは,デ ー タ の 値 が 連 続 し て 収 集 され て 以 来,

開 始 時 刻 に12.8秒 毎 に 加 え た 値 を示 し て あ る。 示 され て い る イ ベ ン トの 系 列

と し て は,10語 の フ ァ イ ル 名 メ ッ セ ー ジ,67個 の5パ ケ ッ ト・・メ ッ セ ー ジ,

4パ ケ ッ ト ・フ ァ イ ル ・フ ラ グ メ ン ト,"eneoffile"メ ッ セ ー ジ 等 の

フ ァ イ ル 伝 送 及 び イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・ トラ フ ィ ック の 時 系 列 か ら成 っ て い る。

こ の 特 定 の フ ァ イ ル伝 送 は,約39,300バ イ トで,約12.5キ ロ ビ ッ ト/秒 の 平

均 帯 域 幅 を使 用 す れ ば25.6秒 間 隔 以 上 で 起 っ た。12.8秒 間 隔 で 観 測 さ れ た 最

大 フ ァ イ ル 伝 送 帯 域 幅 は,5パ ケ ッ ト ・ メ ッ セ ー ジ の7b個 を 伝 送 し た と き で

あ っ た 。 各 メ ッ セ ー ジ は,標 準 の576バ イ ト ・ レ コ ー ド で あ る 。 総 帯 域 幅 使

用 は,

26.3kb/lsecf・r'・ …(
.実 効 デ ー タ 率)*1

0.3kb/secf・rm・ ・ki・g,P・ddi・g,andp.6t。calf。rm。t

3.9kb/sec、'f。rn。tw。rkh。ader,,heck、um,。t,.

30:5kb/sectotalbandwidthused.

で あ る。

フ ァイ ル伝 送 ば,測 定 間隔 で あ る12.8秒 の3倍 以上 か か って い る こ とが わ

か る。 メ ッセ ー ジの 平均 周 遊 時 間 は159ミ リ'秒で あ る。 最 小 周遊 時 間 は,直

列 伝送 と伝 播 遅 延 時 間 を考 慮 して,約138ミ リ秒 で あ る。159マ イ ナス138,

すな わ ち,21ミ リ秒 の余 分 の遅 延 時 間 は,PDP-10の メ ッセ ー ジ受 信 処 理

に おけ る遅 延 時 間 で あ る。 実 効 周 遊 サ イ クルは,RFNM信 号 の発 信 地 ホ ス

トでの 処 理 と溌 信 地 ホ ス トか ら発 剛IM・ へ の リー ダー(1。ader廷

576×73
*1×8

12.8

*2メ ッ セ ー ジの 頭 の32ビ ッ トで,目 的 地 ホ ス ト と リ ン ク 番 号 が 入 っ て い る。
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最 初 の パケ ッ トの伝 送 に 必 要 な 時 間 として 余 分 に12ミ リ秒 が 必 要 で あ る。

それ故 に,単Lリ ン クで の最 大 デー タ率 は,約150ミ リ秒 毎 に576バ イ ト ・

レ コー ドが1個,す な わ ち,実 際 の デ ー タの30 .7kb./秒 で あ る。 しか し,実

際 の 観 測 に よる と,26.3kb/秒 の 最 高 実 効 デ ー タ率 しか え られ てい ない 。 測

定 され た平 均周 遊 時 間 と結 果 として の実 効 デ ー タ率 を使用 して の同 様 な 計 算

は,約4か ら5ミ リ秒 が発 言 地 ホ ス トのRFNM信 号 処 理 と次 の伝 送 の 準

備 を完 了 す る まで に必 要 な 時 間で あ る。

2つ のHOST間 で メ ッセ ー ジ を伝 送 す るの に必 要 な周 遊 時 間は,メ ッセ

ー ジ長Lの 関 数 と して 図5-28に プ ロ ッ トされ てい る
。 この ス キ ャ タ ・プ

ロ ッ トの各 々の 点 は ,1つ の イ ンタ ラ ク テ ィブ ・メ ッセ ージ,す なわ ち,1

パケ ッ ト ・メ ッセ ー ジ を表 わ してい る。scatteringは,メ ッセ ー ジ長 と周

遊遅 延 時 間 との バ ラツキ の度 合 を表 わ して い る。 理論 的 に まと め た最 小 遅 延
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時 間 は,図5-28の 点 線 で 示 され,観 測 され た遅 延 時 間 は,こ の 制約 値 以下

で な い。

この最 小遅 延 時 間 の理 論 値 に は,以 下 の よ うな要 素 か ら成 る関 数 で

・発 信 地 ホ ス ト ーIMP間 の メ ッセ ー ジの

直 列伝 ≦ 遅 延 時 間'_2,。+。32Lミ リ秒

・パ ケ ッ トの 伝 播遅 延 時間 と モデ ム遅延 時 間=7 .5ミ リ秒

・目的 地IMPで の パケ ッ ト処 理 時 間 一 〇.5ミ リ秒

・目的地IMP－ ホス ト間 の メ ッセ ー ジの

直列 伝 送遅 延 時 間 一 〇.3+O.16Lミ リ秒

・RFNM信 号 の 伝播遅 延 時 間 とモ デ ム遅 延 時 間 一7 .5ミ リ秒

・発信 地IMP－ ホス ト間 のRFNM信 号 の

直 列 伝 送遅 延 時 間 一2.0ミ リ秒

・発 信 地 ホス トでのRFNM信 号 の処 理 時 間 一 〇.2ミ リ秒

合計20.O+O.48Lミ リ秒

ReUttd-trtpde18y(SRr-Vtah》

88afunctionofm●8・16"8th

1膓訟

勺 ξ〆 ぽ

妄野

20'40

MeBsegeLength《rHPvords)

図5-28Round-TripDelayMeasurementso‡theSRI-UtahTraffie.

*ホ ス トとIMP間 の データ転送は, ビッ ト直列で全二重 になってい る。
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あ り,キ ュー イ ン グに よる待 ち時 間 は含 まれ てい な い。 この全 推 定 遅 延時 間

は,図5-28に 示 され た実 験 的 に求 め た最小 遅 延 時 間の 値 と非 常 に よ く一 致

して い る。 図 中 の別 の点 は,待 ち遅 延 時 間,ま たは,IMPか らの メ ッセ ー

ジ を受 取 る と きの ホス トの 遅 延 時 間 に よ って,最 小 値 を越 え た遅 延 時 間 の値

を取 る メ ッセ ー ジ を表 わ し て い る。

B.ネ ッ トワー ク のパ フォ ー マ ン ス と制 約値 を決 定 す る ため の測 定

これ らの実験 は,各 種 の トラ フ ィ ック ・レベル で の ネ ッ トワー クの パ フ ォ

ー マ ン スの さ まざ まな様 相 を評 価 し た り
,パ ラ メー タの 感 度 や 制 約値 を決 定

す るの に 役立 っ た。 次 の例 は,こ れ らの 実 験 の典型 的 な もの で あ り,解 析 と

測 定 技 術 の両方 で考 え られ る迂 回路 が あ る よ うな2つ の ノー ド間の スル ープ

ッ ト率 の 測定 で あ る。 この 例 の 目的は,2つ の技 術 が ネ ッ トワー ク の振 舞 い

の アナ リテ ッ ク ・モ デル を改良 し た り検 定 した りす るの に必 要 な見 識 をあた

え るた めの測 定 法で,ど の位 補 充 され て い るか を示 す こ とで あ る。

初 期 の スル ー プ ッ ト試 験 は,UCLAに あ るNMCか らUCSBのIM?

中 に あ るDISCARD㌔ すなわち,仮 想 ホ ス トへ 人工 的 な トラ フ ィ ッ ク を送 り,

伝 送 申 に利 用 され た リン ク数 を関 数 と して実 効 スル ー プ ッ ト率 を測定 す る こ

とに よ って 実施 され た。

IMP間 の通 信 回線 は,50キ ロ ビ ッ ト/秒 の伝 送 帯 域 幅 を も ち,そ の

値 は1つ の 経路 の ス ル ー プ ッ トに対 す る上 限 の帯 域 で あ る。 しか し,各 メ

ッセ ー ジ に関 係 す るオ ーバ ヘ ッ ドは,図5-29に 示 す よ うに,全 スル ー プ ッ

ト率 をやや 小 さい値 に制 限 す る。 同 じ図 に,ト ラ フ ィ ック ・フ ロー が50キ ロ

ビッ ト/秒 の値 を越 え た場 合 の迂 回路 の ケ ー ス に対 す る トラ フ ィ ッ ク ・フ ロ

ーの 分枝 に よ る測 定 され た スル ー プ ッ ト率 を示 す。 あ らゆ るケ ー ス にお い て・

メ ッセ ー ジの伝 送 回数 は,RENM信 号 駆 動(driven)率 と同 じで,す なわ

ち,リ ンクの 閉塞 が とか れ るや い なや メ ッセ ー ジは伝 送 され る。

2つ の異 な った メ ッ セ ー ジ 長 で上 の 試 験が 行 な われ た。 最 初 の ケ ース に

*IMP中 でパケ ッ トの棄却処理を行 な うプログ ラム
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A4

綿SRI

図5-29Throu・gh-putMeasurementsBetweenUCLA

andtheNeighboringUCSBIMP

お い て は,実 効 パ ケ ッ ト ・オ ー バ ヘ ッ ドが 最 小 に な る(パ ケ ッ ト ・サ イ ズ に

関 係 す る)よ う に,メ ッセ ー ジ を フル ・レ ン グ ス の'1パ ケ ッ ト1個 分 の 長 さ

に し た 。 そ の よ う な メ ッセ ー ジ に 対 す る 最 大 ス ル ー プ ッ5率 は,38・6キ ロ ビ

ッ ト/秒 と 測 定 さ れ,(意 味 の あ る デ ー タ の伝 送 に200ミ リ 秒 とパ ケ ッ トの

オ ー バ ヘ ッ ドとRFNM信 号 のACK処 理 に5.7ミ リ 秒 必 要 で あ る こ と に も

とず く)理 論 値39.0キ ロ ビ ッ ト/秒 に ま っ た く一 致 し て い る。 こ の 最 大 ス ル

ー プ ッ ト率 は
,単 一1?ン ク の ケ ー ス で は,回 送 さ れ るRFNM信 号 を待 っ て

い る間 の 静 止期 間 が あ るた め実 現 しな ・・.こ の 遅 延 時 間 は 約 ・3.5ミ リづ で,

この 値 は,ttnon-productive"な 伝 送 期 間 に 加 え られ,結 果 と して,単

*UCLAか らUCSBへ は,・320ビ ッ ト ・メ ッセ ー ジ で は22・8ミ リ秒 の 周 遊 時 間 が 測 定 さ れ

て お り,そ し て,そ の 長 さ の メ ッ セ ー ジに 対 し て は9・3ミ リ秒 の 既 知 の サ ー ビス 時 間 が か か る

こ と に も と ず い て い る 。
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一 リ ンクの 予 想 スル ー プ ッ ト率25 .5キ ロ ビ ッ ト/秒 にな る。(測 定 値 は,225

キ ロ ビ ッ ト/秒 で あ る。)1パ ケ ッ ト ・メ ッセ ー ジ のケ ー ス に 対 す る スル ー

プ ッ ト率 は,ト ラ フ ィ ック ・ジ ェネ レ ー タが6個 か ら7個 に変化 した と き,

SRI経 路 の迂 回路 が取 られ るの で,急 に増 加 す る こ とが観 測 され た 。

フル ・8パ ケ ッ ト ・メ ッセ ージの ケ ース に対 して,単 一 リ ン クの スル ープ

ッ ト率 は,だ い た い1パ ケ ッ ト ・ケ ー ス の飽 和 値,す な わ ち,3&5キ ロ ビ

ッ ト/秒 に等 しい こ とが観 測 され た。 この等 し さ は,ACKす る た め のRF

NM信 号 が よ り少 な く,単 一 リ ンクの 場 合 に起 った よ うなRFNM信 号 の短

い静止 遅 延 時 間 が な くな る ため で あ る。迂 回路 は,2つ の ジ ェ ネレー タが テ

ス トされ る まで は 観 測 され た か っ た。 この こと は,ト ラフ ィ ックが,直 通 の

UCLA-UCSB経 路 とUCLA-SRI-UCSBの 迂 回路 の間 に一 様

に分 割 され た こ と を示 して い る。

8パ ケ ッ ト ・メ ッセ ー ジの ケ ー スに 対 す る飽 和効 果 は,予 想 され た よ りも

もっ と低 い帯 域 幅 で起 った。 直 通 と迂 回の 経 路 の 各 々は,約43.5キ ロ ビ ッ ト

/秒(ACKす る た め のRFNM信 号 が よ り少 な い の で1パ ケ ッ ト・メ ッセ

ー ジ ・スル ー プ ッ ト率 よ り も高 い)の 実 効 率 で メ ッセ ージ を運 ぶ こと がで き

るか らで あ る。 そ れ 故e■, .上限値 とし ては 約70キ ロ ビ ッ ト/秒 と測 定 され た

が,こ の 現 象 の原 因 を明 らか にす るた め,さ らに調 査 され た。 この 食違 い に

対 して は,い くつ かの 理 由が 考 え られ,以 下 に述 べ られて い るが,そ れ らは,

その 様 な伝 送 中 の制 約 要素 を表 わ し てお り,統 計 収 集 器 具 を この 問題 に対 し

て利 用 で き る可 能 性 を示 して い る。

(1)蓄 積交 換 用 バ ッフ ァの不 足

最 高 スル ー プ ッ ト率 を得 るた め には,十 分 な量 の 蓄 積 交換 用 バ ッ フ ァが

な けれ ば な らない 。 な ぜな らば,経 路 選 択 表 更 新 間 隔(約520ミ リ秒 と考

え られ る)中,通 信 路 を ビジ ー に保 つ に必要 十分 な 長 さの待 ち行 列 を創 成

しな けれ ば な らない か らで あ る。 それ 故 に,サ ー ビス時 間 と して23.Qミ リ

秒 必 要 なパ ケ ッ トの 待 ち行 列 は,全 部 で約23バ ッ フ ァ をふ さい で しま う。

しか し,全 部 で25個 の蓄 積 交換 用 パ ッフ ・アが あ る の で,こ れ は,制 御要 素
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で あ るとは 思 わ れな い 。又,ス ナ ップ ・シ ョッ ト測 定は,典 型 的 に18か ら

20個 の蓄 積交 換 用バ ッ フ ァが使 われ て い るこ とを示 して い る。 この ことは,

この結 論 を実 証 して い る と思 われ る。

② 可 能 な帯域 幅縮 小 効 果

実効 伝 送帯 域 幅 は,回 線 エ ラー,再 組立 て 用 バ ッフ ァの不 足 と経路選 択

ル ー プ を含 むた くさん の 事 項 に よっ て縮 小す る こ とが で き る。 しか し,測

定 は,こ れ らの事 項 が スル ー プ ッ トの 減小 の 主 要 な原 因 とな って い ない こ

と を示 し てい る。

(3)イ ン タフ ェ ース とホ ス ト ・コ ン ピ ュー タ ・シ ス テムの 制約

ホ ス トと ホ ス ト ーIMPイ ンタ フ ェー ス の伝 送容 量 は,91.5キ ロ ビ ッ

ト/秒 の 観 測 され た スル ー プ ッ ト率 を もつ ロー カル(UCLA)のDIS

CARD,す な わ ち,仮 想 ホス トへ向 けて人 工 トラ フ ィッ ク を伝送 す る こ と

に よって検 定 され た。 これ は,UCLA-to-UCSBの 飽 和値 をか な り

越 え てい る。

(4)詳 細 な振 舞iい を決 定 す るた めの トレ ース測 定

累 積 統計 とス ナ ップ ・シ ョ ッ トの両 者 に よ り,UCLAのIMP中 に制

約 が あ る ことが わか っ たの で,パ ケ ッ ト処 理 の 振 舞い の詳 細 な調 査 が 行 な

われ,UCLAのIMP上 の すべ て の パ ケ ッ トが トレ ー ス され た。(約100

パ ケ ッ ト/秒 で ジ ェネ レー トされ ,各 パ ケ ッ トは 別 々 の トレー ス ・メ ッセ

ー ジにな る。)こ の トレー ス ・デ ー タは
,上 の パ ー ト(1)で計 算 の 時 に使 わ

れ たIMPの パ ラ メ ー タ の値 の 中 に2つ のエ ラ ーが あ るこ と を指 摘 し た。

第1番 目に,経 路 選 択 表 更 新 が520ミ リ秒 の か わ りに約640ミ リ秒 で お こ

る ことが わか った。 この パ ラ メ ー タは,前 は,520ミ リ秒 で あ る と理解 さ

れ てい た。 そ して第2番 目には,出 力待 ち行 列上 の蓄 積 交 換 用 バ ッフ ァの

上 限 は,(25の か わ りに)*に 約20で ある。これ らの 新 しいパ ラメ ー タの 値 で

*BBNの 後 のチェックは,実 際の経 路選 択表更新間隔は,655ミ リ 秒である ことを示 している。

蓄積交換用バ ッファの上限は,25(8進),す な わち,21(10進)で あ る。
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有 限 バ ッ フ ァ管 理 の 効 果 につ い て再 考 す れ ば,第1番 目の 通 信路 は 経 路 選

択表 変 更 が あ った と き,約18個 の パ ケ ッ トをe－ ビスしな けれ ば な らず,

パ ケ ッ ト当 りの サ ー ビス 時間 を230ミ リ秒 と して,通 信 路 は,約420ミ リ

秒*の 間 ビジ ー状 態 で あ る こ とが わ か る。 次 の 経 路 選択 表 更 新 は640ミ リ

秒 後 に起 るの で,第1番 目の 通信 路 は640ミ リ秒 の 内220ミ リ秒 だけ休 止

状 態(inactive)に な る。 実 効 スル ープ ッ ト率 の寄与 は,

420
スル ー プ ッ ト率 一 ×(43.5キ ロ ビ ッ ト/秒)

640'

-2&5キ ロ ビ ッ ト/秒

全推 定 スル ー プ ッ ト率 は72キ ロ ビ ッ ト/秒 で あ り,こ れ は測定 され た72

キロビット/秒 に 相 当 す る。この事 は,理 論 と測 定 の 間 の理 由 のある一 致 で あ る。

この テ ス ト・ア クテ ィ ビテ ィは,各 種 の測 定 器 具 が予 想 され る デー タ値

とデー タ実験 値 の 間 の差 を一 致 させ るた め に どの よ うに利 用 され た か を示

す た めに詳 細 に述べ た。

*別 の2つ の蓄積交換用 パケットは,SENT待 ち行列に対 して必要であることが仮定 されてい る。
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5・4コ ン ピュー タ ・ネツ トワー ケ の改良(ARPANETの 場 合)

ARPAネ ッ トワー クは,コ ン ピ ュー タ と高 速 の通 信 回線 と を結 合 させ た全

国的 な 規 模の シス テ ムで あ り,過 去3年 間 に40以 上の 独 立 し た コ ン ピュ ー タ ●

シス テ ム を接 続 し,そ の サ イ トは30個 所 以上 に もの ぼ って い る。 この 間 に行 な

った実 験 的 な テス ト ・トラフ ィ ッ クや シ ミュ レ ー シ ョンの両 方 の実 験 に よ って,

IMPの ソ フ トウエ アに は設 計 上 の 欠 陥 が あ るこ とが 解 っ た。 この 欠 陥 は ,非

常 に高 い トラ フ ィ ッ ク ・レベ ル にな ると明確 にな って くる もの で あっ た 。従 っ

て,ネ ッ トワー クの 使 用 が 高 まる こ と を予 想 して,IMPの プ ログ ラ ム を大 巾

に変 更 し,そ れ らの欠 陥 を改 良 し た。 そ の 他 の多 くの プ ログ ラ ム も,IMPの

パ フ ォーマ ンスの 向 上 をは か るた め変 更 され た。 以下 に,改 良 し た プ ロ グ ラ ム

の 構 造 に つい て紹 介 し,特 に,新 し く開 発 し た アル ゴ リズ ム とそ の イ ン プ リメ

ンテ ー シ ョ ンに つ い て や や詳 し く紹 介 す る。 更 に,そ の結 果得 られ たIMPの

現 在 のパ フォー マ ンス につ い て も紹 介 す る。

改 良 後 のIMPシ ス テ ムの パ フ ォーマ ン スは,次 の よ うな 向 上 が見 られ た。

・蓄積 交換 用 パ ケ ッ トに 対 す る プ ロ グ ラム の処 理 時 間 は
,20%だ け減 少 。

・回 線 の スル ー プ ッ ト率 は ,5161MPの 場 合 には4%,3161MPの 場

合 には7%増 大。

・最 大 長 の パケ ッ トに対 す る回線 の オ ーバ ヘ ッ ドは ,29%か ら16%に 減 少 。

と改良 され て い る。

5.4.1新 しい ア ル ゴ リズ ム の開 発

バ ラ ンスの とれ た設 計 を し た通 信 シ ス テ ム は ,短 い イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・

メ ッセ ー ジに 対 して迅 速 伝 送,フ ァイル 転 送 の よ うな長 い メ ッセ ー ジに対 して

高帯 域 伝送 の機 能 を もって い る。IMPプ ログラム は,こ れ ら2通 りの トラ フ ィ

ック状 態 の もとで 充 分 な 性 能 が 得 られ る よ うに設 計 され てい る。ARPAネ

ッ トワー クが稼 動 して か らの最 初 の2年 半 の経験 で,遅 延 時 間 を短 か く とい う

性 能 の 目標 は 達 成 され て い る こ とが わ か った。 ネ ッ トワー クの 負 荷 が 軽 い時 に
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は,数 個 のIMP"を 経 由 して短 い メ ッセ ー ジ を送 り届 け るの に約O.1秒 しか か

か らず,ネ ッ トワー クの 負荷 が 重 い 時 で も,そ の遅 延 時 間 は ほ とん どがO.5秒

以 下 で あ る。 ネ ッ トワー クは,低 ま たは 中 トラ フ ィ ック ・レベ ル で,長 い メ ッ

セ ー ジ に対 して 良好 な スル ープ ッ ト率 を示 した。 しか し,負 荷 が 重 い 時 には,

ネ ッ トワー クの ス ル ー プ ッ トは著 し く低下 し,高 速 伝 送 を もつ とい う 目標 は完

全 には 実 現 され な か った。

そ こ で,こ の初 期 の ネ ッ トワー ク設 計 の 内,重 負 荷 の場 合,ス ル ー プ ッ トが

低下 す る とい う問 題 を単 独 に検討 した。 この問 題 は,目 的 地IMPが 目的地 ホ

ス トヘ メ ッセ ー ジ を転 送 す る転送 率 よ り も早 くメ ッセ ージが 目的地IMPに 到

着 して し ま うこ とで ある。 この状 態 を 「再 組立 て 輻 鞍 」(reassembly

congestion)と い う。 再 組 立 て 輻 藤 の 結 果 と して,目 的 地IMPは,そ の ホ

ス トに何 もメ ッセ ー ジが 送 り込 め ない とい う状 態 を引 き越 す。 これ を 「再組 立

閉 鎖」(reassemblylockup)と い う。再 組 立 て輻 綾 を回避 す る た めの ア

ル ゴ リズ ム とそれ に 関係 の ある シー ケ ン ス制 御 の アル ゴ リズ ム を以下 の 小 節 で

述 べ る。

さ らに,IMP間 の トラ フ ィ ック を処 理 す る ため に必 要 なIMPと 回線 の 伝

送速 度 は本 質 的 に減 らせ る こ とが わか っ た。 この 点 に おけ る改 良 は,IMPが

保持 で き る最 大 スル ー プ ッ ト率 を増 大 し た。 この 点 にお け る新 しい アル ゴ リズ

ム もまた あとの 方 で説 明 す る こと にす る。

A.発 信 地 一 目的 地 間 の フ ロー 制 御
`

メ ッセ ー ジ ・フ ロー の 効 率 を よ くす るた めに,ネ ッ トワー ク中 の どこか に,

発 信 地 ホス トと 目的 地 ホス ト間 で ある程 度 の バ ッフ ァリングが 必 要 で あ る。

その 容量 と して は,ホ ス ト間 の通 信 路 の伝 送速 度 と通 信路 を経 由 す る周 遊 時

間 を掛 け た 分 だ け あれ ば よい。 フ ロー制 御 の 問 題 は,ネ ッ トワー クの バ ッ フ

ァ リン グが 使用 で きな いた めに,ネ ッ トワー ク を輻 綾 させ,再 組 立 て閉 鎖 を

引 き越 す よ うな メ ッセ ー ジが ネ ッ トワー クに入 る の を回避 す るこ とで あ る。

その よ うな と きの 状 態 を図5-30に 示 す。

図5-30に お い て,IMP1はIMP3へ 複 数 パ ケ ッ トの メ ッセ ー ジ を送
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ろ うと して い る。IMP3の 再組 立 て 用 バ ッ フ ァのす べ て が,部 分 的 な再 組

立 て され た メ ッセ ー ジAとBで 占有 され て い る と き,閉 鎖 が発 生 す る。IM

P3は,こ れ らの 部 分 的 に再 組立 て され た メ ッセ ー ジ の残 りの パケ ッ トを待

つ た め,残 りの空 地 をすべ て確 保 して い るの で,IMP3はIMP2か ら送

られ て くる これ らの特 定 の パ ケ ッ トだ け受 け入 れ る こと が で きる。 これ らの

未 済 の パ ケ ッ トは,ま だIMP1に あっ てIMP3に 到 着 す るにはIMP2

を経 由 しな け れ ば な らない 。 しか しなが ら,IMP2は,IMP3が まだ受

信 で きな い メ ッセ ー ジC,D,E(IMP3へ 送 る)の 蓄 積 交 換用 パケ ッ ト

でバ ッフ ァが一 杯 にな ってい る ので,パ ケ ッ トA1,B2はIMP2を 通 る

こ とは 不可 能 で あ る。以 上 の よ う,な情 況 か ら,IMP3は メ ッセ ー ジAとB

の 完 全 な再組 立 て が で きな くな っ て し ま う。

初 期 の ネ ッ トワー クの 設計 では,発 信 地 一 目的地 の シ ーケ ン ス制 御 とフ

ロ ー制 御 を リ ン ク機 構 た基 づ いて い た。 それ ぞ れ の リン ク にお い て は,1回

に1個 の メ ッセ ー ジしか 許 さず,リ ン ク中 での メ ッセ ー ジの 重 複 を検 出 す る

た め に一 連番 号 を使 用 して い た。

ホ ス トが 異 常 に多数 の リ ン クに メ ッセ ー ジ をま き散 らせ ば,設 計 し た フ ロ

ー制 御 の機 構 が 妨 害 され る とい うご とは あ らか じ めわか って い た 。 しか し,

各 ホス トは問題 が生 じない ⇔ な レベ川 ・リンクの数 を撤 ・故意 に フロー
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制 御 の機 構 を混 乱 させ るよ うな行 動 は しな い もの と考 えて い た。 しか し,シ

ミュレー シ ・ンや実 験 で ネ ッ トワー クの 負荷 を人 工 的 に変 えて みた結 果,リ

ン ク数 が適 切 で あ って も,ホ ス ト間の 通 信が 制 御 の 機 構 を妨 害 す る恐 れ の あ

るこ とがわ か っ た。 さ らに,各 ホス トが リ ン クを1つ しか使 用 して い な い時

で も,た くさ んの ホ ス トが 共 通 して1'個 所 の ホス トと通信 す れ ば,妨 害 が起

り得 る ことが 明 らか に な った。 シ ミュ レー シ ョン に よれば,あ る特 定 の ホ ス

トに対 して5個 以 上 の リン ク を同 時 に 使用 す る と,再 組 立 て 閉 鎖 が起 る とい

うこと もわ か っ た。 複 数 パ ケ ッ ト ・メ ッセ ー ジで10個 以 上 の リ ン クを使 用 す

れ ば,再 組 立 て閉 鎖 が ほ とん ど即 座 に起 る。

発 信 地 ホ ス トに バ ッフ ァリ ングが あ れ ば,伝 送 遅 延 時 間が短 くな る よ うに

最適 化 を行 な うこ とが で き る。 目的 地 ホス トに バ ッ フ ァ リン グが備 わ ってい
フ

れ ば,高 速 伝 送 を最 適 に す る こ とが で き る。 バ ラ ンス の とれ た通 信 シス テム

を作 りたい とい う考 えに も とず き,再 組立 て輻 鞍 に対 す る解 決策 と して,.発

信 地 と 目的 地 の 両 方 にバ ッフ ァ記憶 装置 を用 い る とい う方 法 を開 発 した。 こ

の方 法は発信地IMPか ら目的地IMPへ の要求 機構 を利 用 してい る吉

こ とに,複 数 パ ケ ッ ト ・メ ッセ ー ジ に対 して は,目 的地IMPで メ ッセ ー

ジ を格 納 す る た めの記 憶 域 が割 に付 け られ る まで は,そ の ネ ッ トワー ク に入

る こ と を許 され な い よ うに した。

発 信地IMPが 複 数 パ ケ ッ ト ・メ ッセ ージ の最 初 の パ ケ ッ トを受 付 け る と,

ただ ち に 目的地IMPに このパ ケ ッ ト ・メ ッセ ー ジ に対 す る再 組立 て用 記 憶

域 を 目的 地で 確 保 す る こ と を要求 す る た め小 さな制 御 メ ッセ ー ジ を送 る。発

信 地IMPが その 要 求 に対 す る返 答 と して割 付 け完 了 メ ッセ ー ジ を受信 す る

まで は,発 信 地 ホ ス トか らあ との パケ ッ トを受 付 け る よ うな ことは し ない 。

目的地IMPは そ の 要求 を待 ち行 列 に入 れ てお き,十 分 な再 組 立 て用 記 憶域

*こ の機構 は,Host-to-Hostプ ロ トコ ル のレベルで実験 されてい るもの とよく似 てい'

る。通信 システ ムにおいて はどのよ うな レベルにおいて も同じような問題 が起 るとい うことを

示 してい る。
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が空 い た時,割 付 け完 了 メ ッセ ー ジ を発信 地IMPに 送 る。 そ こで,発 信 地

IMPは 目的地IMPに むけ て メ ッセ ージ を送 り出 す。

一 連 の 長 いメ ッセ ー ジに対 して は
,最 初 の メ ッセ ー ジ を除 いて は要 求 機 構

を通 らな い よ うに して,メ ッセ ー ジの伝 送 効 率 を最 大 に してい る。 メ ッセ ー

ジ それ 自身 が 目的地 に達 し,目 的地IMPがRFNM信 号 を送 り返 そ う とす

る と き,目 的地IMPは つ ぎの複 数 パ ケ ッ ト ・メ ッセ ー ジ用 の 記 憶 場 所 が空

くまで待 機 す る 。 その た めの 場 所 が あれ ば,RFNM信 号 に記憶 域 割付 け完

了 の メ ッセ ー ジ を付 加 して 送 り返 す。 もし,発 信 地 ホ ス トがRFNM信 号 を

受 取 った と き,次 の メ ッセ ー ジ を発信 すれ ば,記 憶 域 の割 付 けは終 ってい て

一度 に メ ッセ ー ジ を転 送 す るこ とが で きる
。 もし,発 信 地 ホ ス トが あ ま りに

も長 時 間の遅 れ を生 じ た り,あ る いは,デ ー タの 伝 送 が終 了 し た りし たと ぎ

ロ

は,発 信地IMPは,目 的 地IMPに 対 して割付 け不 用 の メ ッセ ー ジ を送 り

返 す 。 この よ うな機 構 を採 用 す る こと に よって,イ ンタ ー ・メ ッセ ー ジ(in-

termessage)遅 延 時 間 を最 小 に し,ホ ス トは ネ ッ トワー クの 全 帯 域 幅 を利

用 す る こ とが で き る。

短 い メ ッセ ー ジ につ い て は,発 信 地IMPで コ ヒo一を保 持 してい る間 に,

た だ ち に 目的 地 ヘ メ ッセ ー ジ を送 る こと に よ って遅 延 時 間 を最 小 に した。

もし,目 的地 に その た めの 記憶 域 が あれ ば,メ ッセ ー ジは 受信 され,ホ ス ト

に渡 され,RFNM信 号 が 戻 され る。 発 信地IMPがRFNM信 号 を受 け取

る と,保 持 して おい た メ ッセ ー ジの コ ヒ。一 を放 棄す る。 そ うで な けれ ば,そ

の メ ッセ ー ジは 無 効 とな って,記 憶 域 割 付 け の要 求 が 待 ち行 列 に入 れ られ る。

記 憶域 が利 用 で き る よ うにな っ た時,メ ッセ ー ジの 再転 送 をす る よ うに発 信

地IMPに 催 促 す る。 したが って,目 的 地で 記 憶 域 が 使 用可 能 にな っ た時,

セ ッ トア ップ に よ る遅 延 時 間 は生 じない 。

上 述 した よ うな 機 構 で は,発 信 地 ホス トの実 効 伝 送率 は 目的 地 ホ ス トの 受

信 率 に等 しい の で,こ のIMPネ ッ トワー クは,応 答 の 悪 い ホ ス トに よ る影

響は それ ほど受 けな い よ うにな ってい る。 さ らに,再 組 立 て閉鎖 は起 きな い

よ うにな ってい る。 な ぜな ら,ネ ッ トワー ク中 の複 数 パケ ッ ト ・メ ッセ ー ジ
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に対 し ては 再 組立 て用 記 憶域 が 割 付 け られ てい るので,目 的地IMPが その

うち の1つ の ホ ス トへ む け られ た 複 数 パケ ッ ト ・メ ッセ ー ジ を追 出 す よ うな

こ とは しな い か らで ある。

B.発 信 地 一 目的地 間 の シー ケ ンス 制御

フ ロー制 御 機 構 の よ うな基 本 機 能 に 加 えて,も と もと,リ ン ク機構 も発 信

地 一 目的地 シーケ ンス制 御 の基 本 を なす もの で あ った。 単 一 リ ンクで は,

1回 には1つ の メ ッセ ー ジ だ け しか 送 れ な い ので,各 リンクの メ ッセ ー ジは

順 序 が保 た れて い た。 各 リ ン クには,一 連 番号 をつ け るこ と に よ って重 複 を

検 出 して い た。 さ、らに,IMPは80ビ ッ ト以 下の メ ッセ ー ジ を優 先 メ ッセ ー

ジ と して扱 い,そ れ が 入 って きた時 には 出 力 待 ち行 列 中 で長 い メ ッセ ー ジ よ

りも前 の方 に入 れ る とい う特別 な処 理 を してい た 。 したが っ て,短 い メ ッセ

ー ジは ネ ッ トワー ク中 をす ば や く通 過 す る こ とが で きた。

各IMPは リ ンク機構 に 関連 した表 を もち,こ の表 は大 き く,読 出 しに は

時 間 が か か っ た。 リ ンク機構 は フ ロー制 御 に と って必 要 で な くな って し ま っ

たの で,シ ー ケ ンス制 御 には もっ と時 間の かか らな い機構 を 採用 す べ きで あ

る と考 え た。 そ こで,IMPサ ブネ ッ トワー クか らこの リンク機 構 を取 り去

去 る こ とに し た
。RFNM信 号 は リ ン ク上 の発 信 地 ホ ス トに また送 り返 され る

けれ ど も,リ ン ク番 号 は ホス トが メ ッセ ー ジ を識 別 す るの に しか使 用 しな い 。

リ ン ク に よ る シー ケ ンス制 御機 構 を改 め る た めに,各 発信 地IMPと 目的地

IMPは 単 一 の論 理 的 な"パ イ プ"で 結 ばれ てい る とい う考 え方 に 基 づ くフ

ロ ー制 御 機構 を と るこ と に決 め た。 各IMPは 各 パ イ プに対 す る独 立 し たメ

ッセ ー ジ番 号 列 を保 持 し てい る。 メ ッセ ー ジ番号 は,発 信地IMPで 各 メ ッ

セ ー ジ に割 り当 て,こ の メ ッセ ー ジ番 号 は 目的地IMPで チ ェ ック され る。

8ビ ッ トの メ ッセ ー ジ番 号 の 空 間(こ の ネ ッ トワー クが 完 成 した時 で も十

分 で あ る)に 対 して,現 在 認 め られ て い る正 しい メ ッセ ー ジ番 号 をチ ェ ッ ク

す る た め に,発 信地 と 目的地 の 双方 には小 さな窓 が あ る。 この番号 に よっ て,

パ イ プ中 を同時 にい くつ か の メ ッセ ー ジが 通れ る よ うにな って い る。 目的地

IMPに 到 着 し たメ ッセ ー ジの番 号 が その 窓 で指 定 され た範 囲 を起 えて い る
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と,そ の メ ッセ ー ジは放 棄 され る。 現 在 の と こ ろ,こ の窓 は数 字4個 分 の 大

き さで あ る。 ネ ッ トワー クに要求 され る応 答 時 間 を考慮 す れ ば,こ の 大 き さ

は大 体 適切 で あ る とい え る。 メ ッセ ー ジ番号 には2つ の 目的 が ある。1つ は,

パ イ プ中 を通 過す るこ とがで きる4つ の メ ッセ ー ジ の順 序 づ け をす る こ とで

あ り,も う1つ は,重 複 を検 出 す る こ と で あ る。 メ ッセ ー ジ番 号 はIMPサ

ブ ネ ッ トワ ー ク に対 して 内部的 に決 め られ た もの で あ り,ホ ス トは わ か らな

いo

単 一 の発 信 地/受 信 地 パ イ プ に基 づ くシ ーケ ン ス制御 シス テ ムで は,他 の

トラ フ ィ ック よ り も先行 す る よ うな優 先 的 トラ フ ィッ クが許 されな い 。 そ こ

で,各 発 信地 と 目的 地の 間 に2本 の パ イ プ を許 す こ とに よっ て この 問題 を解

決 した。 一 方 を優 先(す な わ ち遅延 時 間が 短 い)パ イ プ と呼 び,他 方 を非優

先(す な わ ち高 速 伝送)パ イ プ とい う。 各 パ イ プが ネ ッ トワー ク中 の 他 の す

べ てのIMPに 対 して8ビ ッ ト ・メ ッセ ー ジ番 号2個 を保 持 しな けれ ば な ら

ない とい うの を避 け る た め に,優 先 パ イ プ と非 優 先 パ イ プ を合 わせ て し まい,

重 複 は共 通 に検 出 が で き る よ うに し た。 したが って,各IMPに 対 して は,

11ビ ッ トか らな る メ ッセ ー ジ番 号 列 を1個 だけ もてば よい よ うにな って い る。

こ の11ビ ・7,トの 内訳 けは,優 先/非 優 先 フ ラ ッグに1ビ ッ ト,優 先 メ ッセ ー ・

ジの 順 序 を示 す の に2ビ ッ ト,す べ て の メ ッセー ジ に順序 を付 け るの に8ビ

ッ トとな って い る。 たと えば,文 字A,B,C,Dが 優 先 メ ッセ ー ジ に対 す

る2ビ ッ トの順 序 番 号 を表 し,そ れ らの 文 字が ない ものは 非 優先 メ ッセ ー ジ

を表 わす もの とす る と,っ ぎの よ うな例 が考 え られ る。 発 信 地IMPが,非

優先 メ ッセ ー ジ100,そ れ か ら優 先 メ ッセ ー ジ101Aと102B,そ れか ら非 優

先 メ ッセ ー ジ103を 送 る もの とす る。 目的 地IMPは,こ れ らの メ ッセ ー ジ

を102B,101A,103,100の 順 序 で 受 け取 る もの とす る。IMPは,そ の

ホ ス トに101A,102B,100,103の 順 序 で メ ッセ ー ジ を渡 す 。 メ ッセ ー ジ

番号100が 最 初 に 目的 地IMPに 到 着 した とす る と,そ れ が最 初 に 目的地 ホ

ス トに送 られ て しま うこ と にな る。 し か し,優 先 メ ッセ ージ は ネ ッ トワー ク

中 で遅 れ て い る の で,こ の 優先 メ ッセ ー ジは メ ッセ ー ジ番号100に 先 行
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(leapfrogahead)す る こ とが 許 され る。 目的地 ホス トは 優 先 メ ッセ ー

ジBよ りも前 に優 先 メ ッセ ー ジAを 受 け取 らな けれ ばな らない の で,IMP

は101Aが 到 着 す る まで102Bを 保 持 して お く。 同様 に して,メ ッセ ー ジ103

よ り も前 にメ ッセ ー ジ100を ホ ス トに渡 さな けれ ば な らな い 。

ホ ス トは,あ る1個 所 の 目的地 に対 す る メ ッセ ー ジ を同時 にい くつ か保 持

す る よ うに な る こと もあ る。 しか し,優 先 メ ッセ ー ジは他 の メ ッセ ー ジ に先

行 して"か え る とび"が で きる し,一 連 の長 い メ ッセ ージ の中 で,最 後 の も

の が短 か か っ た りす る こ と もあるの で,優 先 順 位 は メ ッセ ー ジの長 さを もと

に して正 確 に割 当 て る こ とはで きな い。 したが って,メ ッセ ー ジが優 先 的か

ど うか は,ホ ス トが 明確 に表 示 してや らな けれ ば な らない。

メ ッセ ー ジの 消 失 とい う事 態 が 発生 し たと きの 処 理 は,配 慮 され た メ ッセ

ー ジ番 号 と予 約 した記 憶 域 を使 って,注 意 深 く行 な わなけ れ ば な らな い。発

信 地IMPは,RFNM信 号 が まだ返 って きて い な い メ ッセ ージ の トラ フ ィ

ック を保持 して い る。 長 時 間(現 在 は約30秒)た って もRFNM信 号 を受 け

と らな か っ た時 には,発 信 地IMPは 目的地IMPに 対 して制 御 メ ッセ ー ジ

を送 って,不 完全 伝 送 の 可 能 性 を問 い合 わせ る。 目的地 は そ の メ ッセ ー ジに・

こ たえ て,問 い 合 わせ の あ っ たメ ッセ ー ジが す で に受 信 され てい るか ど うか

を知 らせ て く る。 発 信 地IMPは 応 答 を得 る まで この よ うな 問 い 合わせ をつ

づ け る。 この 技 法 は,発 信 地 と 目的地IMPが メ ッセ ー ジ番 号列 の 同 期 を取

る こ と を保証 し,機 械 の 障害 によ るサ ブネ ッ トワー ク中 で の メ ッセ ー ジの 消

失 とい う滅 多 に しか 起 らな い よ うな場 合 にお け る記 憶 域 の解 放 を保 証 してい

る。

ClMP-lMP間 の 伝送 制 御

IMP-IMP間 の 伝 送制 御 に新 しい技 法 を採 用 す るこ と に よ って,初 期

の 分離 し たACK信 号/タ イ ム ア ウ ト/再 転 送 の方 式 に く らべ て効 率 を10～

20%よ くす る こ とが で きた 。この 新 しい方 法 は非 常 に遠 隔 地 にあ るホ ス トに

対 して も利 用 され て い る。 こ の方 法 で は,各 物 理 的 な ネ ッ トワー ク網 をた く

さんの 論 理 的 な"通 信 路"に 分割 して い るわ け で,現 在の と こ ろ各方 向 に対
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して8つ に分割 され て い る。A℃K信 号 は 通常 の ネ ッ トワー ク ・トラ フ ィ ッ

クに の って返 され る。 すべ て の パ ケ ッ トは1通 信 路 当 た り1ビ ッ トか ら

な るACK信 号 ビッ トの集 合 を含 ん で い る。 各ACK信 号 もそれ 自身 パ ケ ッ

トに して送 る とい う よ うな初 期 の方 法 に比べ る と,伝 送 速 度 に対す る要 求 は

以前 よ りも小 さ くな る。 どれ く らい節 約 され るか につ い て は後 述 す る 。 そ の

ほか,再 伝送 の時 間 が新 しい トラ フ ィ ックの 量 に依 存 す る よ う に した 。 ネ ッ

トワー ク の負 荷 が軽 い場 合,再 伝 送 の相 互 干 渉が 最小 にな る よ うに トラ フ ィ

ック を 自動 的 に調 整 を行 な う。

各 パ ケ ッ トは 出 力 通信 路 が 割 当 て られ,そ の通 信路 に対 す る"偶 奇"ビ ッ

ト(重 複 し たパ ケ ッ ト伝 送 の検 出 に用 い る),通 信 路 番号,反 対 の 方 向の 各

通信 路 に つい て1ビ ッ トのACK信 号 ビッ ト8個 を伝 送 す る。

送信 側IMPは,た え ず 自分 が 使 用 して い る通 信路 を走査 し(そ れ らの 通

信 路 と関連 し たパ ケ ッ トを もつ もの),通 信 路番 号 とそ れ 自身 に 関連 した偶

奇 ビ ッ トに よ って パ ケ ッ トの伝 送 を行 な うご 受 信側IMPに お いて,受 信 さ

れ たパ ケ ッ トの偶 奇 ビッ トが正 しい受 信 通信 路 に関 連 した偶 奇 ビッ トと一 致

しな けれ ば,そ の パ ケ ッ トは 受 け入 れ られ,受 信 偶 奇 ビ ッ トが補 な わ れ る。

もしそ うで なけ れ ば,パ ケ ッ トは 重 複 してお り,放 棄 され る。

1つ の 回線 を通 って到 着 した すべ ての パ ケ ッ トは,8個 の 全 通信 路 に対 す

るACK信 号 を含 ん で い る。 これ は,伝 送 され る 「すべ て の 」 パケ ッ トの制

御 部 分 に入 って い る8個 のACK信 号 に対 して確 保 され てい る位 置 に 「受 信」

偶 奇 ビ ッ トをコ ピーす る こ とに よ ってな され る。他 の トラフ ィックが な か っ

た場 合 には,"空 の パ ケ ッ ト"と い う形でACK信 号 が戻 され る。 空 の パ ケ

ッ トで はACK信 号 ビ ッ トに しか 意 味 を もっ て い ない(す な わ ち,通 信路 番

号 と偶 奇 ビ ッ トには意 味 が ない 。 空 の パ ケ ッ トのACKは な い)。IMPが

パケ ッ トを受 信 す る と ,ACK信 号 ビ ッ トと送 信 用偶 奇 ビ ッ トと を(ビ ッ ト

ご とに)比 較 す る。 一 致 した ビ ッ トが あ ると,そ れ に対 応 し た通 信路 は 未使

用 とマ ー ク し,対 応 した パケ ッ トは 放 棄 され る。 そ して送 信 用 偶 奇 ビッ ト炉

補 われ る。
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多 数 の通 信 路 と,長 距 離 の 回線 で 起 る遅 延 時 間 を考 える と,複 数 個 の パ ケ

ッ トは 伝送 の た め異 常 に長 い 時 間 待 機 し なけれ ば な らない とい う事 態 の起 る

こ とが 想定 で き る。 数 個 の1000ビ ッ ト ・パ ケ ッ トが 伝送 され る まで,1文

字 の パケ ッ トが 待 機 す る とい う事 態 は起 した くな い。 その ような こ と を レた

ら,発 信 地 側 か らみ た実 効 遅延 時 間 は10倍,あ るい は それ以 上 にな って しま

う。 つ ぎに示 す よ うな伝送 順 序 付 け機 構(transmissionordering

scheme)を 設 け た。 まだ 伝送 され て い な い優 先 パ ケ ッ トは 最 初 に送 る。 つ

ぎに,ま だ伝送 され てい な い 正 規 の パ ケ ッ トを送 る。最 後 に,送 り出 すべ き

新 しい パ ケ ッ トが な けれ ば,以 前 に伝 送 して 未承 認 に な って い るパ ケ ッ トを

送 る。 もち ろん,新 しい トラ フ ィ ックの 連 続 し た流 れ が あ る時 に で も,未 承

認 の パ ケ ッ トは 定 期 的 に再 伝 送 され る。'

IMP間 の 新 しい 伝送 確 認 手 続 き をイ ンプ リメ ン トす る と きに,競 合 の問

題 が発 生 した。 他 に トラ フ ィ ッ クが な い 時 に,パ ケ ッ トを連続 して再 伝送 す

る とい う方 式 を とっ た た めに,も と の シス テ ムで は起 らなか っ た問題 が生 じ

た。 もとの シ ステ ムで は 長 時 間の 時 間 切 れの と きに しか再 伝送 を しな か った。

現 在,再 伝送 中の パ ケ ッ トに対 してACK信 号が到 着 し たと きに は,出 力ル

ー チ ンは
,入 力 ル ー チ ンが そ のパ ケ ッ トを解 放 しな い よ うに しな けれ ば な ら

な い。 この よ うな予 防 手 段 をと って お か ない と,パ ケ ッ トを伝 送 して い る間

に,そ のパ ケ ッ ト中 の ヘ ッ ダー とデ ー タ とが変 って し ま うとい うこ とに な る。

この よ うな"複 合"パ ケ ッ トが 回 線 の他 端 で受 け取 られ る と,決 して 起 りえ

な い よ うな状 態が 全 部起 って し ま うとい う結 果 にな る。 この よ う な欠 陥 を発

*

見 す るの に ひ じ ょうに長 い 時 間 が か か った 。

*同 様 の問題 が発信地 一 目的地 フロー制御の レベルで も発生してお り,こ の問題は興味深 い。

もし,IMPが 隣近す るIMPに 対 して単一あ るい は複数 パケ ッ トの割付け要求を送った とす

る と,ACK信 号 を受 けるまで,定 期 的に その要求 を再伝送することにな る。IMPが やがて

割当て完了メッセージを受 けると,た だちに,'メ ッセージの最初のパケッ トを送 り出す。IM

Pプ ロ グラムでのインプ リメンテーシ ョンは,最 初 のパケ ッ トと同一のバ ッフ ァか ら要求 を出

すよ うに した。 これは,単 にそのパケッ トの要求 ビットをセ ッ トしてお くだけであ る。要求 が

再伝 送の過程にある間に割付け完了メッセー ジが到着したとすれば,最 初のバケ ッ トとして,

再 び同じバ ッファに送 る前 に,プ ログラムはその要求が完全に伝送 されるまで待機 しなけれ{主
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5.4.2プ ログ ラム の構造

IMPプ ログ ラ ムの 基本 的 な 機能 は,次 に示 す よ うな処 理 を含 むパ ケ ッ ト処

理で あ る。

・ホス トか らの メ ッセ ー ジの セ グメ ン トをパ ケ ッ ト構 成 にす る こと。

・蓄 積 交 換 用 パケ ッ トの受 信,経 路 選 択 お よび伝送 。

・未 確 認 パ ケ ッ トの再 送 。

・ホ ス トへ 伝 送 す るた め にパ ケ ッ トを メ ッセ ー ジ に再組 立 てす る こ と。

・RFNM信 号 と他 の制 御 用 メ ッセ ー ジの生 成 。

この プ ロ グラ ムは,又,ネ ッ トワー クの 状態 を監 視 した り,統 計 デ ー タ を収

集 した り,オ ン ライ ンの テ ス ト も行 な う。

ネ ジ ト ワー ク中 には25台 ものIMPが 接 続 さ れ るよ うにな り,約2年 半 稼 動

して み た結果,最 近,運 用 プ ロ グ ラムの 大 修正 を行 な った。修 正 され たプ ログ

ラ ムは,前 の 小節 で述 べ た よ うな アル ゴ リズ ム をイ ン プ リメ ンテ ー シ ョ ンし,

ネ ッ トワ ー クの閉 鎖 を引 起 す原 因 を究 明 し,IMPの パ フ ォー マ ンス を向 上 さ

せ た。 ま た,修 正 され た プ ロ グ ラムは,IMPの 能 力 を拡 張 し,そ の結 果,現

在 では,共 用 搬 送 回線 を使 用 して ホス トとイ ン タ フ ェース が とれ るよ うに な り

(非 常 に遠 隔 地 に あ る ホス ト),広 範 囲 に わ た る伝 送 速度 を もつ 回線 に対 して

もバ ッフ ァ を効 率 よ く管 理 し,す ぐれ た ネ ッ トワー ク診 断 を行 な うこ とが で き

る.ように な った。

この小 節 では,最 近 お こな った プ ロ グラ ムの修 正 の中 で,お もに構 造 上 の 変

更 点 につ い て 述べ る。

A.デ ー タ構 造

図5-31に 従 来 の,図5-32に 現在 の コ ア記 憶 域 の配 置 を示 す。 プ ロ グラ

ムは そ れ ぞれ機 能 的 に異 っ た モ ジ ュール に分 割 され てい て,各 モ ジ ュー ル は

コア の1な い し2ペ ー ジ を占 め てい る。 こ こで,コ ー ドは一 般 にペ ー ジ 内で

ヂ

ならない。そのよ うに しない と,要 求 ビッ ト,偶 奇 ビッ ト,ACK信 号 ビッ トおよびメ ッセー

ジ番 号(複 数パケ ッ トの要求 の場合)が 変化してしま う。 これ が もう1つ の問題であった。

*プ ログラムの命令 部分
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図5-31
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一
中 央 に集 め て あ り,コ ァの 全 ペ ージ に コー ドが あ る とい うこ とに注 意 して ほ

しい。 もとの や り方 で は,コ ー ドは ペ ー ジの先 頭 か ら入 れ る よ うに し,コ ー

ドの 入 っ たペ ー ジ は記憶 装 置 の 最初 の 方 か ら使 用 して い くよ うに して い た(

図5-31参 照)。 したが って,も との方 法 だ と,記 憶域 の 終 りの 方 に大 きな

連 続 したバ ッ フ ァ領 域 を とる こ とが で きるが,す べ て の ペ ー ジの境 界 で 切れ

目が で きて しま う。 一方,コ ー ドを各 ペ ー ジの 中央 に集 め る よ うに し,あ る

ペ ー ジ に ある コ ー ドの 最 後 の 語 とつ ぎのペ ー ジに あ る コー ドの 先 頭 の語 との

間 をバ ッフ ァと して使 用 す る よ うに す ると,ほ とん どす べ て の 切 れ 目 を取 り

去 るこ とが で き る。

現 在 の と ころ,IMPに は 約40個 の バ ッフ ァが あ り,IMPプ ロ グ ラムは

バ ッフ ァ を要求 し て く る各 種 の タス ク に対 して,つ ぎの規 則 に従 い 使用 可能

なバ ッフ ァを割 り付 け てい る。

・各 回線 は 入 出 力 の た め にバ ッフ ァの 共有 が で き る よ うにな って い な けれ ば

な らない 。 と くに,各 線 に対 し ていつ で も出力 がで き る こと を保 証 す る た

め に,各 回線 に は 出力 用 にか な らず1個 のバ ッ フ ァが 割 り付 け られ て い る。

各 回線 の 入力 には,ダ ブル ・バ ッ フ ァ リン グが適 用 され て お り,プ ロ グラ

ム に よって 調べ られ るすべ て の 入力 トラ フ ィ ック を受 け 入 れ られ る こ とが

で きる ので,ACK信 号 は い つ で も処 理 す る こ とが 可 能 にな り,バ ッフ ァ

を解 放す る。

・全 部 の 回線 が最 大 限 の能 力 を発 揮 で きる よ うにす るた め に,蓄 積 交 換 用 バ

ッフ ァ をで き るだ け 多 く確 保 す る よ うにす る。 必 要 な バ ッフ ァの 個数 は,

回線 の距 離 と回 線 の伝送 速 度 に 直接 依 存 してい る。 現在,各 回線 当 りのバ

ッフ ァの個 数 は8以 下 に制 限 して あ り,全 部 の 回線 に 対 して プー ル を設 け

て あ る。 回線 の利 用率 に関 す る数値 的 な結果 は5.4.3節 にい くつ か示 して

あ る。現 在 の と こ ろ,蓄 積 交換 用 バ ッ フ ァの プール で ぱ,最 大20個 までの

バ ッフ ァが利 用 で き る。

・再 組 立 て用 記憶 域 と して は ,10個 の バ ッフ ァが常 に確 保 され て お り,複 数

パ ケ ッ ト ・メ ッセ ー ジ と単 一 パケ ッ ト ・メ ッセ ー ジ2個 の た めの 記 憶域 劃
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当 ては,い つ で もで き るよ うにな って い る。

図5-33にIMPが 保 持 して い る表 の記憶 域 を要 約 して示 す。 すべ て のI

MPは 同一 の 表 を もっ てい る。IMPプ ロ グ ラ ム は,こ の ネ ッ ト ワ ー ク

に現 在 接 続 可 能 な64台 の 各IMPに つ い て12語 か らな る表 を保 持 して い る。

また,IMPプ ロ グ ラ ムは,そ のIMPに 接続 され てい る8台 まで の ホ ス ト

(4台 は 実 体 の あ る もの,4台 は仮 想 の ホス ト)の 各 々に対 して91語 か らな

る表 を もっ て い る。 さ らに,実 際 に接 続 され てい る各 々の ホス トに対 して は,

各 ホ ス トにつ い て12語 の コー ドを保 持 して い る。1台 のIMPに は5回 線 ま

で 接 続可 能 で あ るが,プ ログ ラム は,各 回線 につ い て55語 か らな る表 と37語

の コ ー ドを保 持 して い る。 この 他 に,初 期化,統 計 デー タ,ト レー ス お よび

その 他 の各 種 の 表 を もって い る。

初 期化 を行 な う た めの コー ドとそ れ に 関係 し た表 の 大 きさ につい て は説 明

して お く必 要 が あ る。 は じめ の うち,こ れ らは非 常 に小 さか った。 しか し,

ネ ッ トワー クが拡 大 され,IMPの 能 力 が増 大 す る につれ て,初 期化 の た め

に必 要 な記 憶 場 所 も徐 々 に大 き くな って い っ た。.こ の ことは,IMPを もは

や同 一 化 して 扱 う こ とが で きな い とい う事 実 に よ る。IMPは,非 常 に遠 隔

地 に あ るホ ス ト,あ るい は,TIP(TerminalIMP)ハ ー ドウエ ア,あ

る いは,5回 線 と2台 の ホ ス ト,あ るい は,4台 の ホス トと3回 線,あ るい

は,高 速伝 送 回線,さ らに やが て は衛星 リン ク とい った もの を扱 わな け れ ば

な らな い 。IMPの 物 理 的 な組 合せ が 増 大 し続 け て い たの で,プ ログ ラム は

すべ て のIMPに 対 して 同 じ もの とし,隣 接 す るIMPか ら プロ グ ラ ム を再

ロー ドす る こ とが で き,そ の 他 にい くつ か の利 点 を備 えてい る とい う考 え を

か た く守 った 。 しか し,プ ロ グラ ム を1つ の版 しか もたなか っ た とい うの は,

IMPの 物 理 的 に異 な る構 成 が あ っ た と きに,そ れ ぞれの 構 成 に対 して プ ロ

グ ラ ムが 正 し く働 くよ うに す るた め に,初 期 化 の段 階 で プ ログ ラ ム 自身 が 自

分 を再 構成 しな け れ ば な らな い こと を意味 す る。 さ らに,IMPプ ログ ラ ム

を隣 接 す るIMPへ 再 ロー ドす る と きに は,も との 形 に戻 せ る よ う にな って

い な けれ ば な らな い。 この よ うな 理 由 か ら,表 と コ ー ドを用 い る よ うに した。
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IMPの 構 成 が どれ く らい拡 張 され る もの か を予 想 しな か っ たた め に,単 純

な構 成 を した もの に対 す る プ ロ グラム とそ の他 の 構 成 に対 す る プ ログ ラム と

の差 を簡単 に計 算 す る こ とは で きな い 。 そ こで,構 成上 と く に変 った点 を陽

に表 に して お くよ うに した。

HOSTS(8}

IMPS{64)

LtNES(5}

INtT|ALIZATION

STATISTICS

TRACE

REASSEMBLY

ALLOCATE

HEADER

8ACKGROUND

TIMEOUT

o

WORDS

sOO 1000

lllllllIll
1卜

TABLES`CODE

l

824

768

l
TABLESlCODE

I

460

150

106

88

32

28

60

56

52

図5-33AllocationofIMPTableStorage

B.パ ケ ッ ト処 理 ル ー チ ン

パ ケ ッ ト ・フ ロ ー とパ ケ ッ ト処 理 を図5-34に 示 す。 ここで は,各 種 の パ

ケ ッ ト処 理 ル ーチ ンの 機 能 を簡単 に示 し,新 し く加 わ っ た重 要 な特 徴 につい

て説 明 す る。

Host-to"-IMP(H→1)こ の ル ー チ ンは,個 々の サ イ トに あ る ホス

トか ら送 られ て くる メ ッセ ー ジ を処理 す る。 これ らの ホ ス トは,実 際 の ホ ス
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*1*2

トで も,仮 想 の ホ ス ト(TTY,DEBUGな ど)で も よい 。 こ の ル ー チ ン

は,リ ー ダ ー(1eader)を 使 っ て,メ ッセ ー ジの 各 々 の パ ケ ッ トに 前 も っ

て 付 け て お か な け れ ば な らな い ヘ ッ ダ ー を構 成 す る 。 又,必 要 な らば,メ ッ

セ ー ジ に 対 す る リ ン ク の 創 成,閉 塞 を行 な い,タ ス ク ・ル ー チ ン に よ っ て さ

ら に処 理 を して も ら う た め,ホ ス ト ・タ ス ク待 ち行 列 に メ ッ セ ー ジ の パ ケ ッ

トを入 れ 元 そ して,プ ロ グ ラ マ ブ ル ・タ ス ク ・イ ン タ ラ プ トを トリ ガ す る。

そ こ で,こ の ル ー チ ン は,フ リ ー ・バ ッ フ ァ を獲 得 し,次 の 入 力 の 準 備 を す

る 。

*1

*2

IMPのTeletypeト ラ フ ィ ッ ク を操 作 す るた め に 使 用 さ れ るIMPの バ ッ ク グ ラ ン ド ・

プ ロ グ ラ ム の 一 部 。

IMPの コ ア ー ・メ モ リを 検 査 し た り,修 正 し た りす るIMPの バ ッ ク グ ラ ン ド ・プ ロ グ

ラ ム の 一 部 。
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タス ク こ の ル ー チ ンはパ ケ ッ トをそ れ ぞ れ の 目的 地 へ 正 し くふ り向 け る

作 業 をす る。 あ る ロー カル な ホス トへ の パ ケ ッ トは,再 組立 て ロ ジ ッ ク を

通 して送 り出す 。 再 組 立 て が 完 了す る と,再 組 立 て が 行 な われ た メ ッセ ー ジ

は ホ ス ト出力 待 ち行 列 を経 てIMP-to-Hostル ーチ ンへ 渡 され る。 ロ ー

カル なIMPへ の あ る種 の制 御 メ ッセ ー ジは,伝 送 割 付 け ロジ ッ ク,あ るい

は受 信 割 付 け ロ ジ ックへ送 る。 他 の 目的 地 へ の パ ケ ッ トは,経 路 選択 表 指 定

に よ って モデ ム 出 力待 ち行 列 に入 る。

IMP-to-Modem(1→M)こ のル ー チ ンは モデル 出力待 ち行 列 か

らパ ケ ッ トを と り出 し順 次 伝 送 を行 な う。 この 時,Modem-to-IMPル

ーチ ンが 正 し く受 信 し
,タ ス ク ・ル ーチ ンが受 付 け たパ ケ ッ トに対 す るAC

K信 号 を一 緒 につ けて 送 り出 す。

Modem-to-IMP(M→1)こ のル ーチ ン は モデ ムか らの入 力 を処

理 す る もの で,正 し く受 信 した パ ケ ッ トをモデ ム ・タ ス ク待 ち行 列 を通 して

タス ク ・ル ー チ ン に渡 す 作 業 をす る。又,こ の ル ー チ ンは,入 力 され て きた

ACK信 号 を処 理 し,正 しいACK信 号が 得 られ た パケ ッ トに対 す るバ ッフ

ァの解 放 を行 な う。

IMP-to-Host(1→H)こ の ル ーチ ンは,ロ ー カ ル ・ホス トヘ メ

ッセー ジ を渡 し,RFNM信 号 を発信 地 ホス トに返 さな けれ ば な らない と き

に は,そ の こと をバ ック グ ラ ウ ン ド ・ル ーチ ンに知 らせ る。

バ ックグ ラウ ン ド この ル ーチ ンの 機 能 は ,IMPの コン ソ ール ・テ レ ター
イ プ(TTY),デ バ ッ ギ ン グ ・プ ロ グ ラ ム(DEBUG),統 計 プ ロ グ ラ

*1*2
ム(STATISTICS),ト レ ー ス ・プ ロ グ ラ ム(TRACE)お よ び コ

ン トロ ー ル ・メ ッセ ー ジ を生 成 す る た め の 数 個 の プ ロ グ ラ ム か らな っ て い る。

こ れ らの 内 で,は じ め の4つ の プ ロ グ ラ ム は 仮 想 の ホ ス ト と し て 動 作 す る 。

これ らの ル ー チ ン は,ホ ス ト/IMPデ ー タ ・チ ャ ン ネル ・ハ ー ドウ エ アの

オ ペ レ ー シ ョ ン を シ ミ ュ レ ー トす る もの で あ る 。 こ の 機 能 に よ っ て,Host

*11MPの 統 計を収 集す るバックグラ ウン ド・プログラムの一部。

*2ト レースすべ きパケ ッ トについて収集 された情報 を伝送す るバックグラウン ド・プログラムの一舐
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－to-IMPお よびIMP-to-Hostル ーチ ンは ,実 体 の あ る ホス トで な

く と も,と く にそ れ が何 で あ るか を知 らず に普 通 に通 信 をす る こ とが で きる。

この トリ ッ クは,命 令数 を大 巾 に節 約 し,ま す ます それ を使 うよ うに な っ た。

まだ伝送 され て い な い メ ッセ ー ジの送 信,割 付 け の送 信 と返 却 お よ びRFN

M信 号 の送 信 を行 な うプ ロ グラ ム もま た,こ のバ ック グラ ウ ン ド ・プ ログ ラ

ム中 に入 って い る 。 しか し,こ れ らの プ ロ グラ ム は,ホ ス ト/IMPチ ャン

ネル ・ハ ー ドウエ アの シ ミュ レー トはせ ず,仮 想 の ホ ス トとは 少 し異 な っ た

方 法 で実 行 され る。 事実,こ れ らめ プ ロ グ ラム は ホ ス ト/IMPル ーチ ン を

全 く実行 せ ず,む し ろ,メ ッセ ー ジ をタス ク待 ち行 列 に直接 入 れ て し ま う。

それ で もな お,原 理 は同 じで あ る。

タイ ム アウ ト この ル ーチ ン(図5-34の 中 には 示 してい な い)は,た く一
さん の 周期 的な 機 能 を実行 す る。 これ らの機能 の 内の1つ は,ガ ー ベ ー ジ ・

コレ ク シ ョ ンで あ る。 すべ て の表,ほ とん どすべ て の 待 ち行列 お よび プ ロ グ

ラ ムの た くさん の 状 態 をタイ ム ・ア ウ トす る。 表 の 中 に異 常 に 長 い 間滞在 し

てい るエ ン トリが あ っ た り,異 常 に長 い間 あ る特 定 の 状態 にな った ま まで い

るル ーチ ンが あ っ た りす る と,こ の エ ン トリま たは 状態 を ガ ーベ ー ジ ・コレ

ク シ ・シし,表 ま たは ル ー チ ン を初 期 状 態 また は正 常 な状 態 に戻 す 。 この よ

うに して,異 常 状 態 に よる シス テ ムの 停 止 をほ ぼ完 全 に停 止す る。

表 走 査 をす る タイ ムア ウ ト ・ル ーチ ンは,お もし ろい方 法 を使 用 してい る。

い ま,仮 に,64個 の エ ン トリ を もつ表 の すべ て の エ ン トリ を時 々,走 査 しな

けれ ば な らな い もの とす る。 その時,タ イ ム ア ウ ト ・ルーチ ンは あ る時間 間

隔 だ け待 機 して い るか ら,1回 で安 中 の エ ン トリを走 査す る こ とに な る。 し

か し,そ うす る と,IMPプ ログ ラ ムは その た めに短 時 間 では あ るがIMP

を 占有 して し まい,全 体 と して タイ ミン グを と るの が むずか し くな る。 そ こ

で,タ イ ム ア ウ ト ・ル ーチ ンは,1回 の実 行 で は1つ の エ ン トリ しか走 査 し

な い よ うに して あ る。 実行 時 間は 全 体 と して前 者 の方 法 よ り長 くな るが,全

体 に ふ りわ け られ るの で そ れ ほ ど大 き くな らない 。特 に,最 悪 の タ イ ミング

に関す る問 題(た と えば,1つ の モデ ム入 力 の 終 了 とつ ぎの 入力 開 始 まで の
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処 理 時間)は,こ の よ うな 技 法 を と り入 れ るこ とに よっ て大 巾 に解 決 され た。

この技 法 を利 用 した 顕著 な例 は,隣 接 す るIMPへ の 経路 選 択 情報 の伝送 で

あ る。 一般 的 にい って,1台 のIMPに は5台 までのIMPを 接 続 す る こ と

が で きる。 それ 故 に,625ミ リ秒 毎 に5台 のIMPす べ て へ 経路 選 択情 報 を

送 る ことはせ ず,上 述 の 技法 も用 い る ことに よ っ て,125ミ リ秒 毎 に1台 の

IMPへ 経路 選 択 情 報 を送 る よ う に して あ る。

タイ ム ア ウ ト ・ル ー チ ンは,プ ロ グ ラ ムの 各 種 の状 態 を タ イ ム ア ウ トす る

以外 に,あ る時 間 だ け 自分 自身 をス リーブ(sleep)状 態 に置 い た ル ー チ ン

を呼起 す るの に使 われ る。 そ うい った ル ーチ ンの 代 表的 な もの は,あ る リソ

ー スが 利 用 可能 にな る まで 待 機 す る もの や タイ ム ア ウ ト ・ル ー チ ンの コル ー

チ ン(coroutine)と して 作 られ た ものな どが ある。 タイ ム ア ウ ト ・ル ー

チ ンに よ って,そ れ らが再 ス ター トされ ると,リ ソー スが 利 用 可 能 にな っ た

か ど うか をテ ス トし,も しそ の リソー スが まだ 利 用 で きな け れ ば,さ らに待

機 す る こ とにな る。

5.4.3パ フォー マ ン ス評価

前 小節 で 述べ た よ うに,ネ ッ トワー グ ・シ ステ ムの大 規 模 の変 更 を行 な った

ので,IMPの パ フ ォ ーマ ン ス を再 び計算 しな おす 必要 が あ っ た。以 下 の 小 節

で は,IMPの パ フ ォーマ ン ス を再 評 価 し た ときの結 果 と,変 更 前 の パ フ ォー

マ ンス との 比較 を示 す。

A.ス ルー プッ トと メ ッセ ー ジ長●

この 小節 で は,IMPの パ フ ォー マ ン スに関 す る2つ の尺 度,す な わ ち,

最 大 スル ー プ ッ ト率 と 回線 トラ フ ィッ ク率 を再 計 算 す る。 ス ル ー プ ッ ト率 は

1秒 間にIMPを 通 過 す る ホ ス ト ・デ ー タの ビ ッ ト数 で あ る。 回線 トラ フ ィ

ッ ク率 はIMPが 通 信 回線 を用 い て1秒 間 に伝 送 で き るデー タの ビッ ト数 で

あ る。 この 中 には,RFNM信 号,パ ケ ッ ト ・ヘ ッダー,ACK信 号,フ レ

ー ミング文 字お よ びチ ェ ック サ ム文 字 な どの オ ーバ ーヘ ッ ドが 含 まれ て い る。

IMPの 最大 回線 トラ フ ィッ ク率 と スル ープ ッ ト率 を計 算 す る ため に,ま
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ず,1つ の メ ッセ ー ジの処 理 に必 要 なIMPの 計 算 時 間 を求 め る。 この 計 算

時 間 は,1個 の メ ッセ ー ジの 全 パ ケ ッ トとそ のACK信 号 お よび そ の メ ッセ

ー ジのRFNM信 号 とそのACK信 号 を処 理す るの に要 す る機 械 命 令 の サ イ

クル と入 出力 サ イク ル の和 で あ る 。計 算 時 間 の計算 を簡 単 化 す る た め,発 信

地IMPだ けで観 測 さ れ るホ ス トか らメ ッセ ー ジ を受 信 す るの に必 要 な処 理

時 間 と,目 的地IMPだ けで 観 測 され る ホス トへ の メ ッセ ー ジ を送 信 す るの

に必 要 な処 理 時 間 は,無 視 す る こ とにす る駕

パ ケ ッ トは,デ ー タがDビ ッ ト,ソ フ トウエ アの オ ーバ ーヘ ッ ドがSビ ッ

ト,ハ ー ドウエ アの オー バ ー ヘ ッ ドが 且 ビ ッ トで あ る。 変 更 前 と変 更 後 のI

MPシ ス テム に対 す るD,S,Hの 各値 はつ ぎの よ うに な る。

変 更 前 変 更 後

DO-1008ビ ット0-1008ビ ット

S64(パ ケッ ト)+80(ACK信 号)80ビ ット

=144ビ ット(パ ケッ ト+ACK信 号)

且72(パ ケ ット)+72(ACK信 号)72ビ ッ ト

ー144ビ ット(パ ケッ ト+ACK信 号)

1個 の パ ケ ッ トに対 す る入 力/出 力処 理 の 時 間は,D+Sビ ッ トをメ モ リ

か ら一 方 のIMPに イ ン タ フ ェー ス して い るモ デ ム に伝送 す る時 間 と,D+

Sビ ッ トを他 方 の 側 に あ るIMPの メ モ リへ伝 送 す る時間 の 和 で あ る。Rを

*

1秒 間 当た りの ビッ ト単位 の入 力/出 力伝送率 とする と,1個 のパケ ッ トに

対す る入力/出 力伝送時間 は2(D+S)/Rと な る。

し たが って,Pパ ケ ッ トか らな るBビ ッ トの メ ッセ ー ジ に対 す る全 入 出力

時 間lmは,2(B+P×S)/Rで あ る。RFNM信 号 に対 す る入 力/出

*こ の 計算においては,5161MP(最 初使 用していたもの)と3161MP(新 し いIMPに は,

す べて これを使用 している)と を区別してい る。5161MPは サ イクル時間 が0・96μsecで あ

り,3161MPで は サイクル時 間が1・6μsecで あ る。516で は4サ イ クルの デー タブレイク

をもっていたのに対 し,316で は2サ イクルの データブレイクを備えてい る。 したがって,入

出力転 送量 は516の 場 合は384μsec当 た り16ビ ッ トであり,316の 場合 は3.2μsec当 た り

16ビ ットである。
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力伝 送時 間1,は,2S/Rで ある。

上で 求 め た3つ の入 力/出 力 伝 送 時 間の 各 々 に は,プ ログラ ムの処 理 時

Cを 加 えな けれ ば な らな い。Cの 値 は,メ ッセ ー ジの1パ ケ ッ トやRFNM

信号 の処 理 時間 と大 体 同 じで ある。

も と もとのIMPプ ロ グラ ムで は,パ ケ ッ トあ た りの プ ロ グラ ム処 理 時 間

はっ ぎの よ うに な ってい た。

モデ ム出 力

モデ ム入 力

タス ク

モデ ム 出力

モ デム入 力

タス ク

100サ イ クノ'・

100サ イ クル

150サ イクル

100サ イクル

100サ イ クル ・

150サ イ クル

700サ イクル ・…・…

変 更 したIMPプ ロ グラム の場 合 は,プ ロ グ ラ ム処 理 時 間 は 次 の とお り

あ る。

モデ ム 出 力150サ イクル ー …パ ケ ッ ト送 信 とACK信 号の 送 り返 し

モデ ム入 力150サ イクル …・…・パケ ッ ト受 信 とACK信 号の 処 理

タス ク250サ イクル ー …・パケ ッ トの 処 理

550サ イクル …・…・1パ ケ ッ ト当 た りの プ ロ グ ラム処 理 時

最 後 に,IMPに お け る各種 の周 期 的な 処 理(主 と して,経 路 選 択 計 算

に関 す る オー バ ー ヘ ッ ドの パ ー セ ン トVを 追 加 す る。Vは 現 在 の と こ ろ約

%で あ る。

以 上 の こ と を もと に して,Pパ ケ ッ トか らな る メ ッセ ー ジの計 算 時 間L

(単 位 は 秒)を 求 め るこ とが で き る。

L・=(P×C+Im)×(1十V)十(C十Ir)×(1十V)一 ー
パ ケ ッ トRFNM信 号

・・パ ケ ッ トの 送 信

・・隣 接 す るIMPで の メ ッセ ー ジ受信

・・そ れ の処 理(出 力 回線 の決 定)

・ACK信 号 の送 り返 し

・・:最初 のIMPで のACK信 号 の 受信

－ACK信 号 の 処理

1パ ケ ッ ト当 た りの プ ログ ラム処 理 時間

最 大 ス ル ー プ ッ ト率Tは,単 一 メ ッセ ー ジの デー タ ・ビッ ト数 を そ の メ ッ
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⑨

一 ジ の計 算時 間 で 割 った もの で あ る。 す な わ ち,

T_⊥
B

で あ る。

最 大 回線 トラ フ ィッ ク率R(1秒 当 た りの ビッ ト数)は,

メ ッセ ー ジの各 パ ケ ッ トとRFNM信 号 の

オ ーバ ー ヘ ッ ド ・ビッ ト
R=ス ル ー プ ッ ト率 十

で あ る 。 す な わ ち,

メ ッ セ ー ジ の 計 算 時 間

(P十1)×(S十H)B+(P十1)×(S+H)
R=T十=

LL

で・あ る。

もとの プ ログ ラム と変 更 後 の プ ロ グラ ム お よび5161MPと3161MPに

お い て,メ ッセ ー ジの長 さを変 えた時 の最 大 スループット率 と回線 トラ フ ィッ

ク率 を図5-35に 示 す。

IMPシ ス テ ム の パ フ ォー マ ンス に 関 す る変 化 は つ ぎの よ うに要 約 で きる。

・蓄 積 交 換 用 パケ ッ トに対 す るプ ログ ラ ムの処 理 時 間は20%だ け減 少 し

た。

・回線 の スル ー プ ッ ト率 は ,5161MPの 場 合 で は4%,3161MPの 場

や

合で は7%だ け増 大 し た。

その 結 果 と して,正 味 の ス ル ープ ッ ト率 は,5161MPで17%,3161M
`

Pで21%増 大 した 。 した が って,3161MPで も,5161MPを 用 い て も

との プ ロ グ ラ ム を処 理 した場 合 に く らべ,ほ ぼ同 じ処 理 をす る ことが で き る。

5161MPは,現 在 約850kbsの 処 理 が可 能 で あ る。

・最大 長 の パ ケ ッ トに対 す る回線 の オーバ ー ヘ ッ ドは29%か ら16%に 減

少 した 。

その結 果 と して,電 話 回線 の実効 容量 は,最 大 パ ケ ッ ト長 メ ッセ ー ジが,

50kbsの 回線 で1秒 あた り38個 処 理で きたの に対 し,こ の シ ス テ ムで は

43個 処 理 で き る よ うにな った。
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図5-35LineTrafficandThroughputvs.MessageLength.

Theuppercurvesplotmaximumlinetraffic,the

lowercurvesplotmaximumthroughput,

`

B.周 遊 遅延 時 間 と メッ セー ジ長

この項 では,メ ッセ ー ジ の伝 送 に伴 う最 小周 遊 遅 延 時 間 を計 算 す る。 メ ッ

セ ー ジはP個 の パ ケ ッ トか ら構成 され,H個 のIMPを 経 由 して送 られ る も

の とす る。 最初 のパ ケ ッ トは,そ のパ ケ ッ トの 処 理時 間C,伝 送 遅延 時 間Tb
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■

お よび 伝播遅 延 時 間Lに よ って遅 れ を生 じ る。 そ の あ との メ ッセ ー ジ の 各 パ

ケ ッ トは,前 の パ ケ ッ トよ りC+Tbだ け遅 れ る。 メ ッセ ー ジのRFNM信 号

は,伝 送 遅延 時 間Trを もつ単 一 パ ケ ッ ト・メ ッセ ー ジな の で,全 体 と しての

遅 延 時 間は,つ ぎの よ うにな る。
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図5-36MinimumRoundTripDelayvs.MessageLengtE

Curvesshowdelayfor1-6hops,

'

-333一



「

一 ー ーー ーー 一一 ー ーー ー ーー一

`

H×(C十Tp+L)十(P-1)×(C十Tp)十H×(C十Tp十L)～ 一_
最 初 の パ ケ ッ ト 以 後の パ ケ ッ トRFNM信 号

単 一 パ ケ ッ ト ・メ ッセ ー ジの場 合 には,こ の 値 は つ ぎの よ う'に簡単 に な る。

2H(C十L)十H(Tp十Tr)

メ ッセ ー ジ長,途 中 経 由 す るIMPの 数(hop数),回 線 速 度 お よび 回線

長 を変 え た時 の 最 小 周遊 遅 延 時間 を図5-36に 示 す。 これ らの 曲線 は 実 験 デ

ー タ と一 致 して い る
。

C.回 線 利 用 率

通信 回線 が100%使 わ れ た時 の 負荷 に耐 え る よ うにす る ため に必要 な バ ッ

フ ァの個 数 は,回 線 の伝 送 速 度 や距 離 だ けの 関 数 では な く,パ ケ ッ トの長 さ,

IMPの 遅 延 時 間,伝 送 確 認 手 続 き も含 ん だ関 数 で あ る。 回線 を ビジ ー に保

つ の に必 要 な バ ッ フ ァの個 数 を計算 す る た めに は,送 信 側IMPが パ ケ ッ ト

を送 り出 して か ら,そ れ に対 す るACK信 号 を受 け と る まで の待 ち時 間 の大

きさ を知 らな け れ ば な らない 。 もし回 線 の エ ラ ーが ない もの とす ると,そ の

待 ち時 間 は,パ ケ ッ トとそれ に対 す るACK信 号 の伝 播 遅 延 時 間PpとPA,

パ ケ ッ トとそ れ に対 す るACK信 号 の 伝送 遅 延 時 間TpとTAお よびACI(信

号 が送 られ て く る前 に生 じ るIMP処 理遅 延 時 間 の 和 で ある。 したが って,

回 線 をフル に利 用 す るの に 必 要 なバ ッフ ァの 個 数 は,

(Pp+Tp+L+PA+TA)/Tp

で あ る 。

Pp=PAで あ るか ら,こ の 式 は

2PL十TA
十1十

TpTp

と書 き直 す こ と がで き る。 す な わ ち,回 線 を フル に使 うに必 要 なバ ッフ ァの

個 数 は,回 線 の 長 さ と伝 送 速 度 に比例 し,パ ケ ッ トの大 きさに反 比例 し,さ

ら に定 数項 が加 わ っ た もの で ある。

Tpを 計 算 す る には,短 いパ ケ ッ トと長 い パ ケ ッ トの混 合 の具 合 を考 慮 し
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TP
x十 夕

た だ し,∬ と 夕は,短 い パケ ッ トの 個 数 と長 い パ ケ ッ トの 個 数 の 比 で ある。

TsとTLは,そ れ ぞ れ短 い パ ケ ッ トと長 い パケ ッ トに対 す る伝 送遅 延 時 間 で

あ る。 許 され る最 も短 いパ ケ ッ トは152ビ ッ ト長(全 部 が オ ーバ ー ヘ ッ ド)

で あ り,最 も長 い パ ケ ッ トは1160ビ ッ ト長 で あ る。 回線 の伝 送 速 度 が 与 え

られ た と きに,そ れ に対 す るT,とTLは 簡 単 に計 算 で き る。1.4Mbsの 回 線

を用 い た と きのTsは106μ 秒,9.6kbsの 回線 を用 い た ときのTLは120.5

ミリ妙 なの で,TsとTLは,通 常,こ れ らの範 囲 の あ る値 をと る。

IMPの 処 理遅 延 時 間 で最悪 の場 合 を想 定 す る と(す な わ ち,最 長 パ ケ ッ

トの最 初 の ビ ッ トが送 られ て きた 時,ち ょ うどACK信 号 を伝 送 す る こ とが

で き る よ うにな る),

L=TL

で あ る。

着信 側IMPでACK信 号 を次 に発 信 側IMPに 伝送 され るパ ケ ッ トの中

*

に含 ませ て返 され るの に必要 な伝 送遅 延 時 間は,多 分,平 均 値 と して

Ts十TL

TA

2

とな る 。

伝 播 遅 延 時 間Pは,本 質 的 には,tt光 の速 さ"の 遅 延 時間 で あ る。 その値 の

範 囲 は,短 い 回 線 の場 合 の50μ 秒 か ら,大 陸横 断 回線 の場 合の50ミ リ秒 および

衛 星 通 信 リン クの場 合 の275ミ リ秒 まで で ある。

以 上 の こ とか ら,回 線 の伝 送 速 度,回 線 の距 離 と トラ フ ィッ ク ・ ミクス に

対 し て 回線 を フル に利 用 す る の に 必要 なバ ッフ ァの 個 数 を計 算 す る こ とが で

な け れ ば な らな い 。 そ うす る と,Tpは つ ぎの よ うに な る。

xTs十yTL

*必 要な バッファの個数を計算 する とき,こ の仮定のば らっ きは,わ ずか秒の位で しか影響を与

えない。
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き る。典 型 的 な伝送 速度,長 さ お よび ミック ス に対 す る結 果 が 図5-37に 示

され て い る。 この グ ラ フで注 意 しな けれ ばい けな い のは,回 線 速 度 が 増加 す

るに つれ て,曲 線 の立 上 が る点 が だん だ ん短 い距 離 の方 に移 っ て くる こ とで

あ る。9.6kbsの 場 合は 定 数 項 が大 き くきいて い るの に対 し,1.4Mbsの 場

合 にな る と定 数 項 は ほ とん で意 味 を もた な くな ってい る。 また,回 線 距 離 に
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対 して 大 い に変 化 す るこ と を示 す た め に,各 グ ラフ中 の それ ぞ れ の 曲線 の 距

離は 対 数 目盛 で 一 定 にな る よ うに と って ある。
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6海 外 調 査 報 告

昭 和47年10月22日 よ り約3週 間,米 英仏3ケ 国にお け るコンピュータ ・シ

ス テ ム評 価 の実 状 調査 を お こな った。

訪 問 先 は大 学,研 究 機 関,ユ ーザ な ど下 記 の12個 所 で あ った 。

大学

公 共研 究 機 関

民 間研 究 機 関

ユ ーザ

コンピュータ ・メーカ

調査 会 社

Stanford,UCLA

NBS,NPL(英),IRIA(仏)

BBN

保 険会 社2,銀 行1,官 庁1(英)

CII(仏)

Compata

主 な調 査 目的は 次 の よ うな点 で あ る。

① 大 学 や研 究 所 に お け る シス テ ム評 価 の研 究 や今後 の傾 向 に対 す る意 見

－Stanford
,UCLA,NBS,IRIA,Compata

② 商 用 評 価 シ ス テ ムの ユ ー ザの 意 見

一 保 険 会 社 ,銀 行,官 庁

③ 政 府 機 関 に お け るシ ス テ ム評 価 に関す る活 動

一－NBS ,NPL,IRIA,英 国 政府 機 関

④ ヨー ロ ッパ に お け る シス テ ム評 価 の現 状

－NPL
,IRIA,英 国政 府 機 関,CII

⑤ コン ピュ ー タ ・ネ ッ ト ワー ク ・シス テ ム の評価

－UCLA ,BBN,NPL

調 査結 果 の 概 要 を コ ン ピュ ー タ ・シス テ ム と ネ ッ トワー ク に分 けて 以 下 に報

告 す る。 な お よ り詳 しい内 容 は 別冊,当 財 団資料"コ ン ピュー タ ・シ ス テ ム評

価 海 外調 査報 告書"48年1月 を参 考 に され た い。
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6.1コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ム の 評 価

A.各 国 にお け る シス テム評 価 の 実状

今 回の調 査 の 目的の 一 つ は 国 別の 比 較 とい う観 点 か ら見 る こ とで あ った が,

次 の5つ の 項 目① 政府 の積 極 性,② 商 用 評価 シス テ ム の開発,③ コ ン ピュー

タ ・ユ ー ザの 実 績,④ 研 究 ⑤ コン ビ。ユー タ ・メー カの 実績,に 対 して 若干

比較 をお こな っ てみ た い。

① 政府 の積 極 性

米 国:国 防省 を含 め米 国 の連邦 政 府 が コ ン ピュー タ ・シス テ ムの 巨大ユ ー

ザ で あ る こ とは 周知 の 事 実 で あ るが,そ れ だ け に新 シ ス テ ムの導 入 の

際 の 機 種 選 択 や,既 存 の シズ テ ムの有 効 利 用 な どの 面 で シス テ ム効 率

評 価 に対 し,多 大 の努 力 を払 って 来 て い る。 しか し よ り重 要な点 は,

民 間 を指導 す る立 場 に あ る政 府 と して,評 価 の 目安 とい うよ うな何 ら

か の 基 準 を作 り,行 政 指 導 を行 な うか否 か とい うこ とで あ る。 日本 と

米 国 で は政 府 と民 間 の力 関 係 が や や異 な る と も言 わ れ,少 な くと も強

制的 と思 われ る よ うな政 策 は と られて い な い が,そ れ で も政 府 自体 が

ビッグ ・ユ ー ザ で あ る関 係上,結 果 的 に は 類似 の ニ ュ アンス で受 け と

られ る こ と もあ り得 る。

例 え ば,米 国 商 務 省 の所 属 研 究 機 関で あ るNBSが ま と め役 と して

動 きつ ＼あ る シス テ ム評 価 に関 す る委 員 会 活 動 はそ の一 つ で あ ろ う。

独 自の あ るい は 商用 の 評価 シ ス テ ム を使 用 して政 府 内 の導 入機 種 を決

定 す る とい うプ ロセ ス が定 着 すれ ば,民 間,と くに コ ン ピュ ータ ・メ

ー カへ の 影 響 は 多 大で あ る
。 そ して 民 間の ユ ー ザ もこれ に な らう方 向

に 向 うの は当 然 で あ ろ う。

これ らを含 め,米 国 に お け る政 府 の 積 極 性は か な り強 い と判 断 で き

る。

英 国=今 回訪 問 したCivilServiceDepartmentのCentralCom-"

puterAgencyは 米 国 のNBSに や や似 た性 格 を持 って お り,急 増
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しつ つ あ る政 府 内の コ ン ピュー タ ・シス テ ム や コ ン ピ ュー タ技 術 者 の

需 要 に対 して,既 存 の シス テ ムが 実際 に どの 程 度効 率 よく活 か され て

い るか を再 検 討 し,シ ス テムの 評 価 と い う観 点 か ら官 民 を含 めた広 い

範 囲 の コン ピュ ー タ ・ユー ザ に何 等 かの 提 言 や指針 を与 え る役 目 を持

って い る とい う。 この よ うな 動 きは,こ こ1,2年 とい うこ とで ある

が,'国 産 コ ン ビ。ユ ー タ ・メ ー カICLの 育 成 とい う 目的 も含 めて,日

本 と事 情 の 似 か よ った英 国の今 後の 動 向 は興 味 が ある。

フ ラ ンス:政 府 内 で も特 に軍 関係 は コン ヒ。ユ ー タの ビッ グ ・ユ ー ザ で あ り,

PTT(日 本 に お け るNTTと ほ ぼ似 た立場 にあ る)と と もにシ ステ

ム効 率 評 価 に対 しか な りの 実績 を持 って い る といわ れ るが,政 策 上 の

目的は 現 在 の と こ ろ少 な い よ うで あ る。

② 商 用評 価 シ ス テム の開 発

米 国:最 近 の 米 国 に お け る商用 評 価 シス テ ムの躍 進 ぶ りは め ざま しい もの

が あ る。COMRESS,Boole&Babbage,Tesdataな どの半 ば 専

門 の メ ー カの 他 に,一 般 の ソフ トウエ ア会 社 が この方 向 に進 出 を始 め

てい る。 定評 あ る製 品 は それ ぞ れ数100の オ ー ダの ユ ー ザ を持 ち,I

BM自 身 も商 用 シス テ ム を手 が け てい る。

フラ ンス:米 国 のCOMRESS社 が 開発 した商 用 評 価 シ ミュ レー タSCE

RTと,ほ ぼ同 じ機 能 を持 つPRESTEと 呼 ぶ シス テム を国策 的 な ア プ

リケ ー シ ョン ・ソ フ トウエ ア会社SEMAが 開 発 し,国 産 メ ー カCII

の コ ン ピ ュー タの 評 価 も含 め,い くつ か の ユ ーザ に よって使 用 され て

い る。

英 国=今 回の調 査 で は 国 内 にお け る商用 シス テ ム の開発 の 話題 は と くに出

なか っ た。 専 ら,米 国 のCOMRESS社,B&B社,Tesdata社 など

の 製 品 が 使 われ て い る よ うで あ る。

③ コン ピ ュー タ ・ユ ー ザ の実 績

何処 の 国 に お い て も比 較 的 大 きな ユ ーザ は それ な りの 実績 を持 つ 。特 に

IBMの 機 種 を使 用 して い るユー ザ が最 も関心 が 高 いの も共 通点 で あ る。
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米 国:中 級 以 上 の ユ ーザ は 機種 の入 れ か え,増 設,大 型 シ ス テム の設 計等

の 各 段 階 で,何 らか の評 価 をお こな うのは 当然 で あ る とい うム ー ドで

あ る。 商 用 シス テ ム もかな り使用 され て い るが,独 自の 評価 シ ス テム

を開発 してい るユ ー ザ も多 い 。 商用 シ ステ ム との 比 は 約50%つ つ で

あ る とい う。

英 国:銀 行,鉄 鋼 会 社 を始 め大 手 ユ ーザは 関心 を持 ち それ な りの実 績 もあ

るが米 国 には とて も及 ば ない 。

フ ラ ンス:IBMやCDCの コ ン ピュー タの ユ ーザ が中 心 で あ るが,軍,

電 信 電 話,電 力,原 子 力 関係 な どの ユー ザは か な り実 績 を持つ 。

④ 研 究

米 国:1950年 代 か ら研 究 が 開始 され,現 在 は タイ ム ・シ ェ ア リ ング ・シ

ステムを始 め,よ り複 雑 なハ ー ドウエ ア,ソ フ トウエ ア を対 象 に し た も

の,ま たは 解 析 的手 法 の 研 究 が さかん で あ る。

英国:1972年 の9月 に シス テ ム評価 の コ ン フ ァ レン スが 開 か れ た。 モ ニ

タ リ ン グや シ ミュ レー シ ョンが主 要 な テー マの よ うで あ るが,日 本 で

も同年 の8月 に最 初 の シス テ ム評 価 シ ンポ ジ ウム が 開 かれ,そ の 点 で

は似 た よ うな状 態 で あ る。

フラ ンス:フ ラ ンス は も と もと シ ミュレ ー シ ョンの さか ん な 国 で あ るが研

究 テ ー マ とし て は タ イ ム ・シ ェ ア リン グや マル チ ・システ ム の シ ミュ

レー シ ョンが 主 体 で あ る6モ ニ タ リ ングの研 究 は 今 後 の問題 で ある。

⑤ コ ン ピュー タ ・メ ー カ の実 績

米 国:新 しい シス テ ム を 開発 す る場 合,あ るい は既 製 の シス テム を改 良 す

る 目的 で シ ミュ レー シ ョ ンを始 め何 等 かの モ ニ タ リ ング をお こない 製

品 に 反 映 させ る とい うこ とは メ ー カ として む し ろ当然 で あ るが,こ れ

らの 自分 の た め の評 価 か ら徐 々 にユ ー ザの為 の サ ポー ト,即 ちOSの

一 部 に何 等 か の評 価 機 能 を内 蔵 す る とい う動 きが 加 え られ つ つ ある。

IBMのSMFは そ の一 つの 例 で あろ う。 もっ と もこの傾 向は メ ー カ

側 の 自発 的意 志 とい うよ り,ユ ーザ側 か らの 強 い 要 請 が反 応 した の だ
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とい う見方 もあ る。

英 国:ICLの 国 産 コ ン ヒ。ユ一 夕で はOSに 何 等 かの モニ タ リ ング機 能 を

内蔵 す る とい う様 な ことは まだ考 えて い な い よ うで あ る。 もっぱ ら自

社 の た め の シ ミュ レー シ ョン ・ワー クが主 体 で ある。

フラ ンス:英 国 同 様,モ ニ タ リン グに関 して は ま だ あ ま り関心 は ない 。 ハ

ー ドウ エ ア を中心 と し た シ ミュレ ー シ ョンが 主 な ワー クの よ うで あ る。

以 上 の よ うな 比 較項 目 を日 本 の状 態 に対応 させ て み ると⑤ の コン ビ。ユー タ ・

メー カの実績 が や や優 位 で あ るだ け で他 は英,仏 と似 た様 な 程 度 で あ ろ う。

③ ～⑤ のい つ れ の項 目に対 して も米 国 には とて も及 ば ない 。

B.商 用評 価 シス テ ムの 使 用 に つい て

今 回の調 査 の範 囲 で は,よ く使 用 され てい る シス テ ムは,シ ミュ レー タで

はSCERTとCASE,ハ ー ドウエ ア ・モ ニ タ で はDYNAPROBE,ソ フ

トウ エ ア ・モニ タで はSMS,そ して言 語 プ ロセ ッサの 評 価 シス テ ムで は,C

OBOLOptimizerの 評判 が よか っ た。 この 他 シ ミュ レー タのCSSがI

BMの 強 み で 最近 は ユ ー ザ が増 加 しつ つ ある様 子 で,同 様 に新 しい シ ミュ レ

ー タSAMも 期 待 さ れ て い るとい う
。

主 な意見 と して は 次 の よ うな もの.が ある。

(1)シ ミュ レー タ

OSCERTに つ い て

① 高 価 で ある。

② 小 型 で シ ン プル な シス テ ム に対 しては 大 へ ん精 度 が よい。

③ パ ラ レル ・プ ロセ ッサ を持 つ機 械(例CDC6600)や 複雑 な シス テ

ムに は 無理 で あ る。

④ オ ン ライ ン.TSSな どに は不 向 きで あ る。

⑤1971年 頃370の 結 果 は 精度 が悪 か っ た。

⑥ モ デル が 明確 で ない の で結 果 が や や不 安 で あ る。

今 回 の調 査 の うち,商 用評 価 シス テム の4つ の ユ ー ザは すべ てSCERT

の使 用 者 ま たは使 用経験 者 で あ っ た。 その う ち3ユ ーザ は2,3年 または
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4,5年 前 に使 用 を終 了 して い るが,止 め た理 由 と して は高 価 で あ ると い

う理 由の 他,も う シ ミュ レ ーシ ・ンの時 期 では な くモ ニ タ リ ン グの 時期 で

あ るとい うユ ー ザ が2社 あ っ た。SCERTの 主 な使 用 は機 種選 定,増 設 機

器 に よる効 率 の予 測,デ ー タ ・フ ォー マ ッ トの 設 計等 で あ るが,一 応 シス

テ ムが落 着 くと,モ ニ タ リン グに切 りか え て,よ り細 か い評 価 をす る とい

うのが一 般 的 の よ うで ある。

oCASEに つ い て

①SCERTに く らべ る と大 へ ん安 い。

②SCERTよ り制約 が少 な く使 い易 い 。

③ 解 析 モ デ ル も含 まれ で い る。

④ モ デ ルが 比 較 的明確 で ある。

CASEユ ー ザ は2社 で あ ったが,い つれ も旧SCERTの ユ ーザ で あ っ

た。Tesdata社 はCASEシ ス テ ム に関 す るか な りくわ しい 資料 を ユ ーザ

に提供 す る とい うのが 一 つ の利 点 で もあ る ら しい。

oSAMに つ いて

これ は まだ 新 しい シス テ ムで実 際 の 使 用 者 は い な か ったがNBSは,

有 望 視 して い た 。

これ らシ ミュ レー タ全 般 に言 え る ことは モデル が あ る程 度 ク リア ーで あ

るか,ま たは ユ ーザ 自身 が 多 少 モデル記 述 をお こな うタイ プの もの は,比

較 的結 果 の 判 断 が し易 いが,さ もな い と結 果 に対 す る不 安 が あ る。 そ のせ

い か,あ る程 度 進 ん だ ユー ザ,あ るい は オ ン ライ ン,TSSな どの評 価 を

試 み るユ ー ザ は,こ れ らの 商 用 シス テ ムの 使 用 を あ き らめGPSS,SIM

SCRIPTあ るい はFORTRAN,PL/1な どで 自分 で モデル を作成 し,

独 自の シ ミュ レ ー シ ョン を行 って い るよ うで あ る。

商 用 シ ミュ レー タの 殆 ん どは,結 果 の精 度 は 約5%で あ る と公 表 して い

るが,ユ ー ザ か らは む し ろ10%に 近 い とい う意 見 もあ った。 ま た シ ミ

ュレー シ ョ ンは導 入 前 も含 め た ど ち らか とい うと初 期の 段 階 で使 用 し,一

応 シス テ ムが落 着 く と モニ タリ ン グに切 りか えて,よ り細 かい 評価 をす る
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とい うの が一 般 的 の よ うで あ る。

(2)ソ フ トウエ ア ・モ ニ タ

oSMSに つ いて

① 大 へ ん よ い シ ス テ ムで あ り頻 繁 に使 って い る。

②PPEはCOBOLに 有 力 で あ る。

③ 結 果 の 解 析 に や や技 術が 必要 で あ る。

訪 問 し たユ ー ザ の殆 ん どが 期せ ず してIBMの ユ ーザ で あ っ た ため この

SMSは 全 般 的 に使 われ て い た。 一 般 プ ロ グ ラマ ー には 特 にPPE(Pro-'

blemProgramEvaluator)が 多 く利 用 され て い るよ う で あ った 。

OOS360のSMFに つ いて

③ オー バ ーヘ ッ ドが少 な くて よい。

② や や制 約 が あ る。例 えばCPUタ イ ムの 累 積 をタ ス ク単 位 で と る こ

とが で き ない 。

③ 自分 で 後 仕 末 をせ ね ば な らな い 。

oCOBOLoptimizerに つ いて

現 在 使 用 中,ま たは使 用 を計 画 中 の ユ ー ザが2社 あ った。 大 変 有 効 で

あ ると評判 が い い。 この シス テ ム はCOBOLの プ ログ ラ ム を入力 す る と

オ プ テ ィ マ イ ズ され た オ ブ ジ ェク ト ・プ ログ ラ ム を出力 す る もので あ るが .

オ プテ ィ マ イズ され た ソー ス ・プ ログ ラム を出 力 す るSTAGE皿(Tesdata

社)と い う シス テ ム もあ る。

ソ フ トウエ ア ・モニ ターは マシン ・ディペ ンデ ン トにな る傾 向 が あ るの で,

IBMユ ー ザの 利 用度 が圧 倒 的 で あ る。 米 国 にお け る商 用 の ソ フ トウエ ア ・

モニ ター の約80%はIBMの 機 種 用 の もの で あ る とい う事 情 か ら も当 然 と

言 え よ う。

ソ フ トウ エ ア ・モ ニ タ の 使 用 は ある程 度 の技 術 レベ ルが 要 求 され る。

特 に結 果 の評 価 には それ な りの 眼が 必 要 で あ る。 逆 に言 えば,技 術 レ ベル

の 低 い ユ ー ザは,充 分 に使 い こなせ ない 。 モニ ター ・シス テム に は マル チ

処 理 やマ ル チ アクセ スの シス テ ム全 体 の総 合 的な 効 率 を測定 す る もの と,
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あ る言語 プ ロセ ッサ ーの 効 率,あ るいは,そ の 言語 で組 ん だ ユ ー ザ ・プ ロ

グ ラ ムの効 率 な どを測 定 す る もの とが あ るが,前 者 は コ ン ピュ ー タの管 理

をす る特 別な技術者が使 用 し,後 者の言語 に関す るものは個 々の プ ログラ

マー が 各 自で 使 用 す る とい う形 が 多 い よ うで ある。

(3)ハ ー ドウエ ア ・モ ニ タ

現 在 ハ ー ドウ エ ア ・モ ニ タ を 使用 して い た ユー ザ は比 較 的 少 なか っ た

がDYNAPROBEやX-rayな ど を使 い た い とい う意 向は かな りあ っ た。

現 在 使用 して いな い理 由 として は,

① 使用 す るの に専 門 的 技 術,あ るい は コン ビ。ユ 一夕 ・メ ー カの 協 力 が 必

要 で あ る。

② 高価 で あ る。

③ 最 近 の コ ン ビ。ユ ー タ(例 えば370)に は コン ソー ル に簡 単 な モ ニ タ リ

ン グ機 能が つ いて い るの で 必 要 が な い。

な どの意 見 が あ っ た。 一方DYNAPROBEの ユーザ は,き わ めて 有 効 な ト

ゥー ル(too1)で あ る と言 って い た が.十 分 使 い こな すの は むず か しい様

子 で あ った。

ハ ー ドウエ ア ・ モ ニ タ と ソ フ トウ エ ア ・モ ニ タ は 両 者 の 共 通点 もあ

るが,そ れ ぞれ の 特長 を持 って お り,両 方 を併 用 す るの が 望 ま し い とい う

意 見 が多 い。

(4)全 般 的 意 見

① 商用 評 価 シ ス テム の使 用 に よ る効 率の 向 上 は,シ ス テ ム全 体 として は

20～30%,1つ の プ ロ グ ラム で は50%近 い 向上 が 経 験 され た もの も

あ る とい う。 言 語 で はCOBOLに 特 に効 果 が あ る よ うで ある。

② これ らの シ ス テ ム に よ り指 摘 され た効 率 上 の ポ イ ン トは

oCPUの 利 用 度(Utilization)

。各 チ ャ ンネル の利 用 度 とバ ランス

。デ ィス ク上 の フ ァイル の 配 置

oフ ァイル の ブ ロ ッキ ン グ ・ファクター や レ コー ド ・サ イ ズ
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oオ ーバ レイ(overlay)構 造

。 モジ ュ ール化 の設 計

。デ ー タの型 の定 義

。各種 の キ ューの大 きさ や ス ケ ジ ュール ・アル ゴ リズ ム

等 で ある とい う。

③ コス ト ・バ ラ ンス につ いて

これ らの 商 用 シス テ ム 自身 の 価格 と,そ れか ら得 られ るゲ イ ン(gain)

との コス ト ・バ ラン ス につ き各 ユ ー ザ に共 通の 質 問 を お こな ったが,4

ユー ザ の う ち,定 量 的 な数 字 を示 して くれ たの は1ユ ー ザ だけ で そ れ に

よ る と年 間50ρ00～60,000ド ル の レン タル 費 に対 し,約200,000ド ル

'の 節 約 が 可 能 だ と い う こ とで あ った
。 約40%で あ る。

あ るユ ーザ か らは コ ン ピュ ー タ ・シ ステ ムの コス トに比 べ れ ば これ ら

の シス テ ムの 費 用は1～2%位 で あ るか ら殆 ん ど気 に しな い とい う返 事

もあっ た。

しか し,こ の コ ス ト ・バ ラ ンスの 評価 は か な りむつ か しい 問 題 で あ り,

あ るユ ーザ は その 商用 評 価 シス テ ム の コス ト効率 自身 を評 価 す るの も一

つ の 目的 で あ る とい う。

㈲ 第 三 者 の 意 見

大 学,研 究 機 関な ど で聞 い た,こ れ ら商 用 シ ス テム に対 す る意 見 と して

は次 の よ うな もの が あ る。

① 商 用 評 価 シス テ ムの 中 に は かな り有 効 な もの もあ るが,概 して 対 象 と

す る シス テ ム が シ ンプ ル な もの で あ るとい う限定 が あ り,よ り新 しい複

雑 な シス テム に対 して は 不 充 分 で あ る。

② 一般 に高 価 で,汎 用 シス テ ム故 の欠 陥 もあ り,進 ん だ ユーザ は 自主 開

発 をす る傾 向が あ る。 し か しそ の ため には何 等 かの 商 用 シス テ ムの使 用

経 験 が あ る ことが 望 ま し く,そ の 意 味で は商用 シス テ ムは トレー ニ ング

用 に非 常 に よい 。

③ 商 用 シ ス テム は す ぐ 目に見 え る経 済 的効 果 を上 げ得 る とい うこ とで有
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効 で あ る。

④ 評 価 シス テ ム 自身 の評 価 が 必 要 で ある。 一般 に シ ミ ュレー シ ・ンの 結

果 の 精度 は 実 測 に よ って確 か め る こ とが 望 ま しい。

C.総 合 的 な意 見

研 究 機 関,ユ ー ザ を問 わず シス テム 評価 に 関 す る一 般 的意 見 と して は 次 の

よ うな もの が あ っ た。

① シ ス テム 評 価 の技 術 と して は モ ニ タ リン グ,シ ミュ レー シ ・ン,ア ナ リ

テ ィッ ク手 法 な どが あるが,こ れ らは お互 い に相 お ぎな い合 って 全 体 の レ

ベ ル が上 る こ とが 望 ま しい 。例 えば ア ナ リ テ ィ ック手 法は シ ミュ レ ーシ ョ

ン ・モ デル の シス テム ・パ ラメ ー タ を探 す た め に役立 つ が,実 は 最後 の 目

標 は矢 張 りア ナ リテ ィ ック ・モデ ル 自身 の パ ラ メ ー タの研究 で あ る。.

また,シ ミュ レー シ ョンの モデル の 正 当性 のチ ェ ッ クの た め に モニ タ リ

ン グは非 常 に よい トゥール で あ る。 .

② シス テム評 価 の た めの 特 殊 の シ ミュ レー シ ョン言 語 の 必 要性 は,そ れ ほ

どは 強 くない 。 た ゴ汎 用 シ ミ ュ レ ー タは概 して処 理 時 間 がか か るの で,

専 用 の シ ス テ ム で効 率 を あげ る とい うこ とは必 要 か も知 れ な い。 しか し,

そ の た め の最 適 の シ ミュ レー シ ョン言 語 あ るい は シス テ ム を設 計す るの は

か な り大 へ ん な こ とで あ るし,,そ の イ ン プ リメ ン トも決 して簡 単 で はな い 。

む レろ既 製 の 汎 用 言語 に何 等 か の 機 能 を つ け加 え る方 が よいの で はな い か 。

例 えば現 在 の 汎 用 言語GPSSに 既 製 の モデル を結 合 す る機 能 をつ け加 え

る と便 利 で あ る。

③ シ ミ子 レ ー シ ・ ンの結 果 の誤 差 は機 種 選 択 の 目的 には5%以 内,シ ス テ

ムの 増 強 や設 計 の た めに は10～20%位 で もよい 。

④ ハ ー ドウエ ア ・モ ニ タ とソ フ トウ エ ア ・モニ タは 得 意 の領 域 が や や異 な

るの で,併 用 す るか,あ る いは両 方 の機 能 を混 合 した装 置 が 望 ま しい。

⑤ 一 般 に モ ニ タ リン グ ・シ ス テ ムは入 力 の 仕方 が よろ し くない 。 また,結

果 の分 析 ももっ と 自動 的 にな るべ きで あ る。

⑥ 従 来 の コン ピュ ー タは速 度 とか容 量 と か,そ の 豊 富 な機 能 や 大 きさが 主
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として 注 目の対 象 にな って い たが 今後 コン ピュー タ ・メ ー カは .ハ ー ドウ

エ ア もソ フ トウエ ア も効 率 評 価 を前 提 と して シス テ ムを 設計 す る よ うに な

るで あ ろ う し,な るべ きで あ る。

⑦ コンピュータ ・メ ー カ は モニ タ リン グや評 価 機能 をシス テム に もっ と組 み

込 むべ きで あ る。 ユー ザ レベル で挿 入 す る よ り も誤 差 や オ ーバ ヘ ッ ドが 少

な く,よ りきめ の 細 か い モ ニ ター をお こな うには,OS設 計 時 に組 み込 む

の が最 もよい 。

⑧ 今後,数 多 くの評 価 情 報 や 資料 が 世 の中 にゆ きわ た り,ユ ー ザ は評 価 に

対 す るデ シ ジ ョンが し易 くな るで あ ろ う。 それ だ け に メー カは 苦 し くな る。

D.シ ス テ ム評 価 に 関す る総 合的 な 感想

NBSで は特 殊 な ハ ー ドウエ アをTSSの 端末 とセ ン トラル ・コ ン ピ ュー

タの 間 に挿 入 し,TSS端 末 ユ ーザ の振 舞(Behavior)を 測 定 し,人 間 と

機 械 を総 合 した シス テ ム の評 価 をこ こ ろざ して い る 。一 方BOSTONの ある

銀 行 で は オ ンラ イ ン端 末 の オペ レー タが単位 時 間 内 に幾 つ の メ ッセ ー ジの 処

理 が 出来 るか を測 定 し,評 価 をお こな っ てい る。

これ らの話 は ど ち ら も共 通 点 が あ り,人 間 も含 め て一 つ の シス テ ム と考 え,

総 合 的 に評 価 すべ きで あ るとい う方 向 に向 って来 た こ とが 感 じ られ る。 そ れ

に して もこ うい っ た気 運 の 前 提 と して は,少 な くと も米 国 にお い ては 端末 か

らの オ ン ライ ン使 用 が全 く一般 化 した とい う証 拠 で もあ ろ う。

商用 評 価 シス テ ム の普 及 は 他 国 に く らべ 米 国 が群 を抜 い てい る。 そ して ま

た これ らの 商 用 評 価 シス テ ム ・ユ ーザ は少 な くと も2つ 以 上 の シス テム を併

用 す る のが 一般 的 で あ る らしい。 シ ミュ レー シ ョン と モニ タ リン グは た しか

に異 な った 目的 を持 って お り,一 つ の シス テ ム を使用 して み る と,連 想 的 に

他 の システ ム を使 用 した い 要求 や必 要性 が 出て くる もの の よ うで あ る。

商 用 で あ るな しに か か わ らず 評 価 シス テ ム 自身 を評 価 す る気運 が 出 て来 て

い るの は 当 然 で あ ろ う。 また米 国 は もと よ り,英 国 におい て も政 府 機 関 が 特

殊 な立 場 で評 価 問 題 をと り上 げ て い るの は注 目され る。

ます ます 複 雑 化 し,且 つ 絶 え間 な く変 貌 を続 け る コン ピ ュー タ ・シス テ ム
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を,正 しく評価 するとい うことは非常 にむつか しい問題 であ り,よ り新 しい

多角的,総 合的な評価技術 の研究が今後益 々必要 とな って来 るで あろう。

また,特 にメー カにとっては比較評価の データが直接 営業上の利害 関係に

影響す るだけに(現 実 に米 国で は一部で この問題 が起 ってい る)純 技術的問

題だけは片付かぬ深刻 な面 も持 ち合 わせてい ることを痛感せ ざるを得 ない。

'

ノ
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6.2コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク ・シ ス テ ム

今 回 の 調 査 で か な り強 く印 象 づ け られ た の は コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク の

計 画 が 予 想 以 上 に 処 々 方 々 で 持 ち 出 さ れ て い る と い う こ とで あ る 。 ま さ に ネ ッ

トワ ー ク の 花 ざ か りの 感 が あ る。

'今 回 の 調 査 で 話 題 に な
っ た 計 画 中 の もの だ け で も次 の5つ が あ る。

① 英 国 のNationa1Network

Englandの 南 半 分 とWalseの1部 を含 み,18の ノ ー ドと31の リ ン ク ・

を持 ち1.5MBPSの 高 速 回 線 で 結 ぶ 計 画 で あ る 。.

② フ ラ ン ス のCYCLADESネ ッ ト ワ ー ク.

Paris郊 外 のIRIA,CIIな ど を中 心 にGrenoble,Toulouse,

Rennes地 方 の 大 学,研 究 機 関 を結 ぶ もの で 最 高2MBPSの 高 速 ネ ッ トワ

ー ク で あ る
。

③EuropianlnformationNetwork －

英 国,フ ラ ン ス,西 独,ス イ ス の5つ の 主 要 研 究 機 関 を ノ ー ド と し た 国

際 的 な ネ ッ トワ ー ク で あ る 。

④ 米 国 のNationa1ScienceFundationComputerNetwork

⑤InsuranceSystemofAmerica(ISA)の ネ ッ トワ ー ク

米 国 の 保 険 会 社 を結 ぶ ネ ッ ト ワー ク で あ る。

これ らの 殆 ん ど は 異 質 の コ ン ピ ュ ー タ を つ な ぐ リ ソ ー ス ・シ ェ ア リ ン グ

(resourcesharing)のARPAタ イ プ の もの で あ り,少 な く と もARP

Aの 一 応 の 成 功 が 強 い 刺 激 と な っ た に相 違 な い 。

今 回 の 調 査 は,こ れ らの ネ ッ ト ワー ク の 計 画 自体 を 調 査 す る こ と が 目 的 で は

な く,ARPA,NPL等 既 存 の ネ ッ トワ ー ク ・シ ス テ ム の 使 用 経 験 を通 して の

評 価 と い う立 場 が 主 体 で あ っ た が,こ の よ うな ネ ッ ト ワ ー ク の 使 用 経 験 自 身 が

ま だ き わ めて 限 られ て お り,コ ン ビ。ユ 一 夕 ・シ ス テ ム の 評 価 と 同 じ レベ ル で 考

え る こ とは 無 理 な 状 態 で あ る 。 し か しARPANETに お け る メ ジ ャ メ ン ト

(measurement)の 研 究 お よ び 実 績 は さ す が で あ り,事 前 の シ ミ ュ レ ー シ ョ

一353一



ンや解 析 的 予 測 デー タ との 対 比 をは じめ後 続 の ネ ッ トワー ク計画 に 多 大 の 貢献

を お こな って い る。 巨額 な 資 金 を投 じた この プ ロ ジ ェク トに対 して,世 間 の 眼

は決 して 好 意 的 な ものの みで は な い よ うで あ るが,一 見 この 無鉄 砲 と も思 われ

る アイ デ ィ ア を と もか く も実 現 した事 の功 績 は見 事 で あ る。

ARPANETは 現在 約30の サ イ ト(site)が リ ンク され て お り,そ の う

ち約3分 の1がTIP(TerminalIMP)で ある。 との ネ ッ トワー クは まだ

一 般 に は公 開 して お らず
,ARPAプ ロ ジ ェク トに何 等 かの コ ン タ ク トを持 つ

・人 の みが利 用 してい る状 態 で あ るが,そ の 範 囲 内の 使用 量 は 除 々に増 加 して い

る。 しか し,そ ろ そ ろ一 般 に公 開 すべ きだ とい う声 もな い わ けで は な く,特 に

TIPの 利用 の 要 求 が多 い とい う。2,3年 後 には何 等 かの 民 間 団 体 に よ って

商用 ベ ー スで 運 用 さ れ る可 能 性 もあ る との こ とで あ ったが,料 金 制 度 や サ ー ビ

ス制 な どに関 して は かな り問 題 が あ りそ うで あ る。

現在 の使 用 法は

・デ ー タ転 送'

・バ ッチ 処理

・イ ン タ ラク テ ィ ブ処 理

の 順 で あ り,バ ッチ処 理 で はUCLAのIBM36()/91やSantaBarbaraのI

BM36(//75な どの大 型 機 が 多 く利 用 され てい る とい う。ILLIAC-IVは ま

だ連 結 され て いな い。

大 きな デ ー タ ・ベ ー スの 共 用 とい うア プ リケ ー シ ョンは ま だ極 めて 限 られ て

い るが,天 気情 報,文 献 情 報 等 の 数 種類 の デ ー タ ・ベ ース とその検 索 シス テ ム

が,現 在 開 発 され つ ＼あ る。 、
　 カ ぼ

ネ ッ・ト1ワー ク 自体 は か な り安 定 して い るが,HOST側 の トラナル が安 定 性 お

よび効 率 に影 響 して い る とい う。

今 後,TIPの 増 設 も含 めて サ イ トの 数 も増 加 す る一 方,よ り高 速(230KB

PS,1.3MBPSな ど)のIMPの 研 究 もお こな われ て お り,ヨ ー ロ ッパ,ハ

ワイ等 へ の延 長も 含 め て,こ の ネ ッ トワ ー クは更 に機 能 の拡 張が 計 画 され て い

る。
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ARPAに く らべ れ ば規 模 は少 さい がNPLが その独 得 な パ ケ ッ ト ・ス イ ッチ

ン グ(Packetswitching)技 術 を実現 し,研 究 所 内の ネ ッ トワ.一ク を実 用

に供 して い る の は立 派 で あ る。

将 来 はNationalNetworkの サ ブ ネ ッ トとな る可 能 性 もあ るが,NPL自

身 は,こ の英 国 のNationalNetworkの 技術 的 サポ ー トを お こな う中心 的 立

場 にあ り,将 来 計画 の一 環 と して,実 験 研 究 の 目的 もか ね て,研 究 所 内の ネ ッ

トワー ク をまず 実 現 した とい うこ とで あ る。

ネ ッ トワー ク ・シ ステ ムの 効率 の ポ イ ン トは一 般 の コ ン ピュー タ ・シス テ ム

と ほ ぼ同様 に矢 張 りス ル ー プ ッ ト(throughput)と メ ッセ ー ジの デ ィ レイ ・

タイ ム(delaytime)で あ ろ う。 平均 的 なスル ー プ ッ トを大 き く し,且 つ デ

ィレイ ・タ イ ム を最 少 に す る た めに,ネ ッ トワー クの 構 成,ル ーテ ィ ング(rou-

ting),フ ロ ー ・コ ン トロ ール(flowcontro1)等 の最 適 化 が必 要 とな

る。 また コ ンジ ェス シ ョ ン(congestion)の 予 防 も重 要な 点 で あ る。 勿 論 メ

ッセ ー ジ 長 の き め方 や コー ド変換 の手 法,各 種 イ ン タ フ ェー ス の取 り扱 い,そ

の 他 の ソフ トウエ ア上 の 規 約 や アル ゴ リズ ム も重要 な役 割 りを 果 す が,さ し あ

た りは メ ッセ ー ジ ・ス イ ッチ ン グ用 の コ ン ピュー タ(ARPAの 場 合 はIMP)

の ハ ー ドウエ ア機 能 が最 も基 本的 に効率 に影 響す る。UCLAのProfessor

KIeinrockに よれ ばARPAの 場 合IMPの メ モ リー容量 の制 約 が 全体 に非常

に大 きな影 響 を与 え てい る と い う。

一方
,見 方 を変 え る と如 何 に効 率 よ く リソー スが シ ェア リン グ出 来 るか とい＼

〆

う事 や,ど の よ うな ソ フ トウエ ア ・リソー スや デー タ ・ベ ー スが 利 用 で き るか

とい う実 用上 の評 価 もあ る。
ン 〆

しか し,何 とい って も最 大 の 難 関 は コス トの 問 題で あ り,ARPAを 始 め現

在 計画 中 の もの もすべ て この コス ト問 題 に直 面 して い る と言 って よい 。本 来,

小 型,中 型 コ ン ビ。ユ一 夕の 氾 らん や重 複 をさ け るた め に ネ ッ トワー ク を建 設 し

て効 率 よ く リソ ース を シ ェア リン グすべ く計 画 された ケ ースが 多 い ので あ ろ う

が,少 々の 重 複 が お こ った と して も,ネ ッ トワー クの建 設 自体 よ りは 経済 的負

担 は 少 な くて す むとい う意 見 も多 いそ うで あ る。 何 を基準 に コス ト評 価 をす る
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か,ま た どの 位将 来 を見 越 して評 価 す るか が一 つ の 鍵 で あ ろ う。

この 経済 的 問 題 は 何 処 で も話 題 にな っ たが,し か し一 方,何 人 か の発 言 に あ

っ た よう に各 国 のNationalNetworkの 計画 が 除 々 に進 み,更 にそ れ ぞ れ を

サ ブネ ッ ト(subnet)と 見 な して,サ テ ライ ト中 継 も含 め て お互 い にNatio-

nalNetwork同 志 を リン ク し,将 来 は殆 ん どの 国 が ネ ッ トワー ク を通 して リ

ソー ス を シ ェ アす る とい う構 想 が果 た して単 な る夢物 語 で終 るの か ど うか,遅

れ ばせ なが ら日本 もそ の 可能 性 を試 み る実験 の一 端 を にな う時 期 にあ るの か も

知 れない 。
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